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АННОТАЦИЯ
Введение. Префабрикация и модульное строительство как инструменты повышения темпов строительного произ-
водства становятся все более востребованными для строительной отрасли в нынешних условиях экономики бла-
годаря эффективности монтажа и способности сокращать сроки реализации проектов. Однако, несмотря на эти 
преимущества, применение технологий информационного моделирования (ТИМ) для автоматизации процессов 
проектирования модульных объектов и расчетов технико-экономических показателей (ТЭП) остается на недостаточ-
ном уровне, поскольку в этой сфере потенциал ТИМ еще не полностью реализован. Поэтому есть необходимость 
авто матизации процессов различных этапов жизненного цикла (ЖЦ), в том числе расчета показателей проекта 
для заводского производства. Сделан вывод о целесообразности разработки прогностической модели, снижающей 
сроки проектирования и повышающей экономическую обоснованность префаб-производства.
Материалы и методы. Рассматриваются практики автоматизации процессов проектирования на основе ТИМ, 
в частности, в рамках префабричного производства модульных конструкций. Цель исследования — повышение эф-
фективности решения задач управления ЖЦ модульных объектов посредством применения прогностической моде-
ли, использующей статистический расчет ТЭП проекта, для более рационального управления данными информаци-
онной модели (ИМ) на различных этапах проектирования. Для достижения поставленной цели проведен системный 
обзор подходов и инструментов автоматизации процессов моделирования и обработки информации.
Результаты. Разработана модель, проанализированы полученные результаты работы модели, представлены воз-
можности и преимущества применения данной модели в рамках префаб-производства. Сформулированы направ-
ления дальнейших исследований в рамках методики проектирования модульных объектов.
Выводы. Предложенная модель данных позволяет систематизировать и с достаточной точностью спрогнозировать 
ТЭП префаб-модулей на основе ИМ и интегрирования статистических расчетов, что дает возможность улучшить 
процесс принятия решений на ранних стадиях проектирования, а также способствует снижению риска ошибок и со-
кращению затрат на перепроектирование.

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: информационное моделирование, ранний этап жизненного цикла объекта, модульные кон-
струкции, префаб-производство, расчетная модель, обработка информации, автоматизация проектирования
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ABSTRACT
Introduction. Prefabrication and modular construction, as tools for increasing the pace of construction production, are be-
coming more and more in demand for the construction industry in the current economic environment due to the efficiency 
of installation and the ability to shorten project deadlines. However, despite these advantages, the use of information model-
ling technologies for automating the design processes of modular facilities and calculating technical and economic indicators 
remains at an insufficient level, since the potential of TIM in this area has not yet been fully realized. Therefore, it is advisable 
and necessary to automate the processes of various stages of the life cycle, including the calculation of project indicators 
for factory production. It was concluded that it is advisable to develop a predictive model that reduces the design time and 
increases the economic feasibility of prefabrication.

ТЕХНОЛОГИЯ И ОРГАНИЗАЦИЯ 
СТРОИТЕЛЬСТВА. ЭКОНОМИКА И УПРАВЛЕНИЕ 

В СТРОИТЕЛЬСТВЕ
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Materials and methods. The practice of automation of design processes based on BIM, in particular in the framework of facto-
ry-based production of modular structures is considered. The purpose of this study is to increase the efficiency of solving the life 
cycle management tasks of modular objects through the use of a predictive model using the statistical calculation of the TEI 
project for more rational data management at various design stages. To achieve this goal, a systematic review of approaches 
and tools for automating modelling and information processing processes was conducted.
Results. As a result of the analysis, a model was developed, the results obtained were analyzed, and the possibilities and 
advantages of applying this model within the framework of prefabrication were presented. Ways of further research within 
the framework of modular object design methodology were formulated.
Conclusions. The proposed data model can systematize and predict the TEI of prefabricated modules with sufficient ac-
curacy based on IM and integration of statistical calculations, which improves decision making in the early stages of design, 
and helps to reduce the risk of errors and reduce the cost of redesign.

KEYWORDS: Information modelling, early stage of object life cycle, modular structures, prefabrication, design model, infor-
mation processing, design automation
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ВВЕДЕНИЕ

В современных условиях развития экономики 
большое внимание уделяется применению новых 
технологий, которые смогут повысить качество 
проектирования и строительства, окупаемость про-
ектов и максимально сократить сроки производства 
работ. Использование модульных объектов помогает 
достигнуть данных целей, поскольку в России нако-
плен достаточный опыт и есть значительные дости-
жения в развитии объемно-блочного домостроения.

Модульное строительство — это технология, 
которая становится популярной в мире на сегод-
няшний день. Она предполагает возведение объ-
екта капитального строительства (ОКС) из заранее 
подготовленных модулей, произведенных на заводе 
и привезенных на строительную площадку. Этот 
подход имеет ряд преимуществ перед традицион-
ными методами строительства [1].

Капитальные модульные конструкции или бло-
ки (Permanent Modular Constructions) изготавли-
ваются вне строительной площадки на заводе 
или фабрике по технологии сборных конструкций 
из тех же материалов, в соответствии с теми же 
нормами и стандартами, что и традиционные стро-
ительные проекты [2]. Модули могут быть инте-
грированы в строительные проекты (встраиваемые 
модули) на месте или использоваться отдельно в ка-
честве комплексного решения. Они изготавливают-
ся с инженерными системами и внутренней отдел-
кой в более короткие сроки, с меньшим количеством 
отходов и лучшим контролем качества, так как про-
изводятся в специализированных заводских цехах, 
а не на строительной площадке.

Кроме жилищного строительства модуль-
ные конструкции используются в таких отраслях, 
как энергетика, нефтяная и газовая промышлен-
ность. Также широкое применение в России име-
ют мобильные объекты с применением блок-
контейнеров (модулей), обладающие сравнительно 
несложной и быстрой сборкой с помощью стандарт-
ных инструментов. С их внедрением реализуются 

проекты бытовых городков, вахтовых поселков, 
временных складов, КПП и др. [3].

Существует несколько основных причин пере-
хода к модульному строительству, а именно:

• снижение затрат на этапе строительства;
• уменьшение времени строительного цикла; 
• улучшение качества.
Несмотря на эти преимущества, технология 

создает дополнительные ограничения, которые раз-
работчики проектов должны учитывать, такие как:

• специализация производственной линии;
• ограничения по размеру транспортных дорог 

между заводом и строительной площадкой;
• ограничение размеров модуля в зависимости 

от габаритов грузового транспорта;
• детали соединений в процессе установки. 
Быстро растущая потребность проектов мо-

дульного строительства и специализация этого на-
правления требуют разработки высоко детализиро-
ванного набора рабочих чертежей, чтобы избежать 
потенциальных задержек, которые могут свести 
на нет преимущества в эффективности этого под-
хода. В современных условиях эти потребности 
реализуются технологией информационного моде-
лирования (BIM/ТИМ). В статье [4] исследуются 
проблемы, которые могут быть нивелированы при-
менением технологии в строительных проектах, 
в том числе перерасход материалов, управление ри-
сками и данными.

Авторы работ [5–7] рассматривают вопрос при-
менения ТИМ для модульного строительства. Они 
акцентируют внимание на эффективности, отмечая, 
что эта технология значительно уменьшает затраты, 
ускоряет сроки реализации проектов и повышает 
точность как в проектировании, так и других эта-
пах жизненного цикла (ЖЦ) зданий и сооружений. 
Однако исследования в основном сосредоточены 
на использовании информационного моделирования 
для управления процессами строительства и экс-
плуатации модульных объектов, оставляя в стороне 
аспекты, связанные с проектированием, расчетами, 
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обработкой информации в рамках префаб-производ-
ства самих модулей.

В то же время ТИМ предоставляет обширную 
проектную информацию, анализируя которую мож-
но построить прогностические модели производ-
ства модулей. Это может не только снизить затра-
ты на строительство в процессе закупки, уменьшая 
время, которое проектировщики и технологи долж-
ны тратить на избыточные действия, но и улучшит 
качество создаваемых рабочих чертежей за счет 
устранения проектных предположений (интерпре-
тируемости) [8] и расчетных ошибок, допущенных 
специалистами. Это позволит детальнее рассмо-
треть предынвестиционный, проектный и произ-
водственный этапы как одно направление, что даст 
возможность оптимизировать разработку по време-
ни и своевременно вносить изменения в проект.

Такой подход особенно актуален для произ-
водства модулей, где требования к точности и со-
гласованности процессов имеют ключевое значение. 
Таким образом, применение ТИМ и расчетная про-
гностическая модель в контексте префаб-производ-
ства остаются малоисследованным направлением, 
хотя оно способно усилить эффекты, описанные 
в исследуемых источниках, обеспечивая дополни-
тельное сокращение затрат и времени, а также по-
вышение качества готовых модулей.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ

Изучены материалы по автоматизации про-
цессов разработки проектов в среде моделирования 
с помощью различных инструментов и подходов, 
выделены основные направления, которые можно 
адаптировать под проектирование модульных объ-
ектов, а именно:

1. Разработка спецификаций.
Авторы публикации [9] предлагают формиро-

вать новые спецификации методом копирования 
стандартных шаблонов с заданием параметров 
с помощью нодов и программирования на Python 
в Dynamo Revit. В файл MS Excel с настройкой 
условий фильтрации экспортируются созданные 
спецификации. Также в моделях могут встречаться 
немоделируемые элементы, которые присутству-
ют в спецификациях [10]. Эту информацию необ-
ходимо экспортировать в среду обработки Excel: 
из элементов составляется список, сортируется 
по параметрам; формируется таблица; листу дается 
наименование, и документ сохраняется в выбран-
ную директорию.

В исследовании [11] предлагается разработка 
спецификаций в Dynamo с распределением элемен-
тов каждой комнаты, если здание имеет множество 
помещений. Предлагаемый порядок решения: опре-
деление нужных элементов модели, геометрической 
и негеометрической информации, создание соответ-
ствующих параметров для захвата и документиро-
вания. Далее создается окончательный результат 

в указанном формате — нодом Elements from Room 
записывается информация о местоположении; нод 
Elements from Linked File in Room связывает мо-
дель с порядковым номером в базе данных Revit. 
Элементы в модели классифицируются, эта инфор-
мация используется для идентификации элементов 
внутри комнаты, далее идет экспорт ее в MS Excel.

Аналогично были рассмотрены способы авто-
матизации расчета объемов отделки. Авторы ис-
точника [12] вывели 4 основных способа в рамках 
ТИМ:

• ручной способ;
• связка среды Dynamo и MS Excel;
• расчет с помощью стандартных пакетов но-

дов и ранее созданных параметров;
• расчет с применением программирования 

на языке Python в DesignScript.
Продолжают и дополняют это направление 

авторы статей [13–15]. Они предлагают решения 
по автоматизации расчета площади полов и стен 
посредством фильтрации и обработки информа-
ции нодами. Например, модуль АСЭП осущест-
вляет извлечение и сортировку информации из ин-
формационной модели (ИМ), она обрабатывается 
и возвращается в модель в виде новых атрибутов 
к элементам и семействам, эти атрибуты и ста-
новятся информацией для будущей экспликации. 
Нахождение площади поверхности стен непосред-
ственно из модели получается с использованием 
нода Room.Boundaries. Проверяются параметры 
помещения, соответствия длины между внутрен-
ним, центральным и внешним периметром стены, 
далее нодами Element.GetLocation, FamilyInstance.
FacingOrientation и Room.IsInside.Room проверяют-
ся дверные и оконные элементы и проемы, принад-
лежащие комнате, список фильтруется. Параметры 
площади получаются из пересекающихся дверей 
и окон, и значение вычитается из общей площади 
поверхности стен в комнате. 

В исследовании [15] разработан скрипт, счита-
ющий все проемы помещений и заполняющий пара-
метр «Площадь проемов» автоматически. Решение 
разработано посредством скриптов на DesignScript 
и стандартных пакетов нодов.

Расчет суммарной площади облицовываемых 
стен и ее запись в файл Excel путем нодов разра-
ботали авторы источника [16]. Блоками Categories 
и All Elements of Category отбираются стены; узлами 
формируются списки с «Маркой» и «Площадью», 
создается список, применяющийся как фильтр, вы-
водящий массив площадей облицовываемых стен, 
осуществляется вычисление необходимой суммы; 
площадь записывается в требуемое место указанно-
го файла нужной директории.

Также исследуется вывод информации о кон-
структивных элементах из проекта в специфика-
цию с автоматическим экспортом в другую про-
грамму [17]. Посредством импорта библиотек 
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Autodesk.DesignScript.Geometry и Autodesk.Revit.
DB и с помощью функции UnwrapElement(IN[0]).
LookupParametr выбираются значения параме-
тров уровня, на котором находятся элементы (если 
было обнаружено значение параметра «Уровень», 
то выводится само значение данного параметра, 
если значение не отображено у данных элементов, 
проверяется, есть ли значения других параметров 
как «Зависимость снизу», если есть, то вывод зна-
чения).

2. Автоматизация процесса разработки проект-
ной и рабочей документации.

Решение данной задачи авторы статьи [18] 
предлагают через доработку семейств, в то время 
как в исследовании [19] поставленный вопрос ре-
шается через разработку скрипта, состоящего из но-
дов, и доработки семейств оборудования, что уско-
ряет проектирование раздела ВК в Revit.

3. Автоматизированное задание параметров 
по отношению к различным элементам проекта.

Предложенная [20] структура алгоритма через 
создание блока Retry с правилами фильтрации рабо-
чих и фактических значений параметров элементов, 
задание пути к семействам и создание общих пара-
метров со строковым типом входных данных обес-
печивают просмотр элементов модели с быстрой 
проверкой/редактированием отдельных параметров.

Три способа разработки дополнительной функ-
ции автоматизированного создания нового параметра 
элемента ТИМ-модели рассматриваются в работе [21]:

• стандартные инструменты Revit — использо-
вались операции объединения значений нескольких 
параметров, добавления префиксов и суффиксов, 
логические операции выбора по условиям; создает-
ся два разных алгоритма для прямоугольного и кру-
глого воздуховодов; формирование двух различных 
спецификаций; не удалось включить расчетную 
часть в значение нового параметра;

• макросы в Revit. Создан макрос уровня до-
кумента с использованием встроенного редактора 
кода в SharpDevelop C# — метод полностью решает 
проблему;

• визуальное программирование в Dynamo. 
Проблему не удалось решить только с помощью ви-
зуального программирования и без создания новых 
узлов. Семейство «воздуховод» является системным, 
опция «фамилия» — встроенная, стандартного узла 
для чтения встроенных параметров нет, поэтому не-
обходимо написать новый пользовательский узел 
на Python. Этот метод полностью решил проблему.

4. Обработка информации.
Упрощение структурирования, полученного 

в ходе эксперимента массива данных посредством 
создания скрипта на языке Python Script и исполь-
зования MS Excel, предлагают авторы статьи [22]. 
При помощи нодов Dynanimator вводится перемен-
ная N, являющаяся порядковым номером; создается 
главное (материнское) семейство, где с помощью 

формул Size_Look_up переменная связывается с та-
блицей поиска и номером замера. Создаются вло-
женные семейства, они связываются с одноименны-
ми параметрами в главном семействе; добавляются 
формулы типа if(tвп.у. > tсер, Q1, if(tвп.у. < tсер, 
Q1*-1,Q1)); далее значения получаются из массива, 
и они дублируются в виде текстовых параметров.

Метод централизации и автоматизации обра-
ботки информации на примере работы с классифи-
катором применяют в труде [23], где группа нодов 
фильтрует в модели все категории моделируемых 
элементов, которые относятся к воздуховодам и изо-
ляции. Вторая группа нодов получает из файла Excel 
единицы измерения, которые относятся к нужным ка-
тегориям семейств. Третья группа нодов присваивает 
каждому семейству значения и единицы измерения 
из Excel таблицы. Четвертая группа присваивает всем 
элементам новый код RBS, соотносящий каждый 
элемент в системе. Пятая группа нодов получает на-
звания элементов и сопоставляет их со всеми семей-
ствами модели, после этого происходит фильтрация 
списка. Шестая группа нодов присваивает ячейкам 
«t_Единица измерения» единицы измерения из под-
гружаемого файла Excel. Далее все пустые позиции 
во всех спецификациях классификатора заполнятся 
данными, и скриптом для экспорта из модели выгру-
жаются все ведомости с именем «Классификатор» 
в указанную директорию.

Так как технология префаб подразумевает про-
изводство модулей максимальной готовности (с ин-
женерией, сантехникой и отделкой [24]) для работы 
прогнозной модели предполагается использование 
универсальной ТИМ-модели [25], где проектиров-
щик в общей модели разрабатывает все инженерные 
системы и с помощью вспомогательных инструмен-
тов (скриптов) их рассчитывает для будущей каль-
куляции непосредственно в среде моделирования.

Подобный подход описывается в статье [26]. 
Назначения составного классификатора элементам 
при разделении строительного объекта на рабочие 
зоны посредством нодов, Dynamo Script и Excel. По-
рядок решения в этом исследовании следующий:

• элементам ИМ, несущей конструкции зда-
ния, присваивается базовое значение классификато-
ра (код сборки); 

• с помощью скрипта Dynamo данные элементов 
автоматически извлекаются с фильтрацией по уровню 
в таблицу Excel с подготовленным форматом; 

• в файле Excel фильтруется код работы из под-
ключенной базы данных тарифов федеральных еди-
ниц; 

• исходя из свойств полученных элементов, 
пользователь выбирает конкретный код, получая 
эталон времени и цену; 

• рассчитываются сроки и стоимость работ, 
пользователь назначает количество рабочих, машин 
и рабочих часов; 
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• второй код автоматизирует присвоение атри-
бутов элементам модели (каждый элемент получает 
классификатор работы, сгенерированный автомати-
чески);

• третий код делит конструктивный элемент 
по рабочим зонам (от пользователя требуется только 
указание границ рабочих зон линиями); 

• детали в границах одной рабочей зоны при-
сваивается ее номер, для каждой детали получается 
подробный код работы (AK_WorkIntegral); 

• формируется график строительства (в средах 
таблиц MS Project или csv), в расписании каждой со-
ответствующей конкретной работе детали присваи-
ваются сводные классификаторы частей элементов. 

При описанной методике количество времени 
на проектирование сокращается за счет ускорения 
шагов, которые состоят из монотонных одинаковых 
операций, следовательно, это сокращает количество 
ошибок, возникающих из-за человеческого фактора. 
Однако такие методы требуют больше времени в на-
чале, например, по сравнению с процессами про-
ектирования ТИМ и САПР. Дополнительное время 

необходимо на отладку скриптов, кодов и создание 
элементов модели.

Для разработки модели был исследован вопрос 
о применении расчетных прогностических моде-
лей для определения объемов материалов. Авторы 
публикации [27] вывели 24 фактора, влияющих 
на определение стоимости строительства проектов 
больниц. На основе 7 объектов-аналогов они спрог-
нозировали стоимость и вывели средний процент 
ошибки (AEP) по формуле:

AC PC
AEP ,

AC

�
�

где AC — реальная стоимость; PC — спрогнозиро-
ванная стоимость.

В этом исследовании средний процент ошибки 
по всем составляющим проекта (работам, оборудо-
ванию, материалам, монтажу и т.д.) составил 4,51 %, 
что по заявлению авторов поможет специалистам 
в строительной отрасли лучше оценивать и управ-
лять затратами на проекты строительства больниц, 
что снизит риски и улучшит технико-экономические 
показатели (ТЭП) проекта.

Табл. 1. Спецификация всех смоделированных элементов проекта модуля
Table 1. Specification of all modelled elements of the module project

Артикул
Article

Количество
Amount

Объем
Volume

Длина
Length

Площадь
Area

Единица 
измерения

Unit of 
measurement

Категория
Category

Наименование
Name

Группирование
Grouping

Y Y 1 0 0 м3

m3 Y Y Y

Y1 Y1 0 1 0 м
m Y1 Y1 Y1

Y2 Y2 0 0 1 м2

m2 Y2 Y2 Y2

Y3 Y3 0 0 0 шт.
pc. Y3 Y3 Y3

Рис. 1. Вид спецификации в ПО Revit
Fig. 1. Specification view in Revit software
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Также рассматривалась работа [28], где проводи-
лось прогнозирование объемов бетона для проектов 
цементных заводов, в частности складских соору-
жений и высотных конструкций. В результате ошиб-
ка прогнозирования находилась в пределах от –13 
до 17 %. 

Данные исследования используются при анали-
зе результатов разрабатываемой модели.

Для наглядности отображения данных в алго-
ритме работы модели были введены переменные:

X — параметры из базы данных (БД);
Y — параметры из информационной модели;
Z — рассчитанные или присвоенные параме-

тры в файле расчета.
Алгоритм обработки информации в модели:
1.  Заполнение данных о проекте (габариты моду-

ля, артикулы расходных материалов, которые не опре-
делены в модели, — герметики, затирки, плитка, ме-
бель).

2.  Экспорт общей спецификации всех элементов 
проекта в виде, представленном в табл. 1, и изобра-
жении из программы моделирования Revit (рис. 1).

3.  Параметр количество уже заполнен для штуч-
ных элементов из модели. Но так как есть элементы, 
измеряемые по параметрам длина, площадь, объем 
(параметры элементов модели), то с помощью ма-
кроса по заранее сформированной выборке элемен-
тов по артикулу параметру количество присваивается 
их значение.

Пример кода присвоения значения длины:
For i = 2 To lastRow ‘ Начинаем с 2, так как пер-

вая строка заголовок.
If ws.Cells(i, 1).Value = “Y.Y. Y” Or ws.Cells(i, 1). 

Value = “Y.Y. Y1” Or ws.Cells(i, 1).Value = “Y.Y. Y2” 
Then ‘. Если есть необходимость, добавить еще ма-
териалы: ws.Cells(i, 2).Value = ws.Cells(i, 3).Value ‘  
Присваиваем значению количество значение из стол- 
бца длина:

End If
Next i.
4.  Автоматическое присвоение каждому эле-

менту индекса в зависимости от конечной ведомо-
сти, в которой он будет находиться.

Табл. 2. Форматирование таблицы
Table 2. Formatting of the table

Артикул
Article

Категория из БД
Category from 

database

Наименование из БД
Name from database

Единица измерения 
из БД

Unit of measurement 
from database

Количество
Amount

Индекс
Index

Y X X м3

m3 Y Z

Y1 X1 X1 м
m Y1 Z1

Y2 X2 X2 м2

m2 Y2 Z2

Y3 X2 X2 шт.
pc. Y3 Z3

Табл. 3. Расчет в таблице с элементами исходя от габаритов модуля
Table 3. Calculation in the table with elements based on module dimensions

Артикул
Article

Категория из БД
Category from 

database

Наименование из БД
Name from database

Единица измерения 
из БД

Unit of measurement 
from database

Количество
Amount

Индекс
Index

Z X X м3

m3 F Z

Z1 X1 X1 м
m F1 Z1

Z2 X2 X2 м2

m2 F2 Z2

Z3 X2 X2 шт.
pc. F3 Z3

Z4 X2 X2 л
l F4 Z4

Z5 X2 X2 кг
kg F5 Z5
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Рис. 2. Зависимости расчетных параметров от габаритов модуля
Fig. 2. Dependences of design parameters on module dimensions

Табл. 4. Расчет немоделируемых элементов 
Table 4. Calculation of unmodelled elements

Артикул
Article Z Z1 Z2 Z3 Z4 Z5

Наименование
Name Z Z1 Z2 Z3 Z4 Z5

Количество
Amount 1 1 1 1 1 1

Индекс 
исходных 
элементов

Index of 
the source 
element

Z Z1 Z2 Z3 Z4 Z5

Артикул 
расчетных 
элементов
Article of 
the design 
element

Z Z1 Z2 Z3 Z4 Z5

Наименование 
расчетных 

элементов из БД
Name of 

the design 
element from DB

Z Z1 Z2 Z3 Z4 Z5

Единица 
измерения 

из БД
Unit of 

measurement 
from DB

шт.
pc.

шт.
pc.

шт.
pc.

кг
kg

кг
kg

кг
kg

Индекс 
расчетных 
элементов

Index of design 
element

Z Z1 Z2 Z3 Z4 Z5

Количество 
расчетных 
элементов
Amount of 

design element

F F1 F2 F3 F4 F5

Кратность 
округления

Rounding factor
0,001 1 0,01 0,01 0,01 0,01
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Окончание табл. 4 / End of the Table 4

Коэффициент 
на единицу 
измерения
Coefficient 
per unit of 

measurement 1 
ш

т. 
 · 
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Рис. 3. Зависимости расчетных параметров от смоделированных элементов модели
Fig. 3. Dependencies of design parameters on modelled model elements
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Рис. 4. Блок-схема алгоритма работы прогноcтической модели
Fig. 4. Block diagram of the predictive model algorithm
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5.  Обновление базы данных с информацией 
о параметрах всех элементов, которые предположи-
тельно могут быть использованы для проекта.

6.  Интеграция данных из спецификации Revit 
с БД всех материалов в среде Power Query, а именно 
связка артикул, количество элементов из специфи-
кации; наименование, категория, единица измере-
ния из базы данных, а индекс рассчитан в файле 
по группированию. Это необходимо для сверки ин-
формации об элементах с базой данных в ситуации, 
если информация об элементах в спецификации мо-
дели Revit устареет.

7.  Форматирование таблицы, остаются пара-
метры: артикул, категория, наименование, единица 
измерения, количество, индекс. Соответственно та-
блица имеет вид (табл. 2).

8.  Расчет в таблице с элементами, наличие ко-
торых фиксировано (fixed) для данного типа моду-
лей и рассчитывается исходя от габаритов модуля 
(табл. 3).

Параметры F в данном случае — это формулы 
расчета, разработанные с учетом трех факторов:

1)  расход от производителя материала;

2)  расход на основе габаритов проектируемого 
модуля;

3)  расход на основе уже построенных модулей 
и аналогов.

Соответственно для каждого из материалов 
была разработана формула расчета, исходя из этих 
трех пунктов.

Схематичное описание шага изображено 
на рис. 2.

9. Расчет элементов, наличие и количество ко-
торых обуславливается наличием и количеством 
определенных элементов в модели.

Для этого шага была создана таблица расчета 
немоделируемых элементов на удельную единицу 
имеющегося в модели элемента. То есть принцип 
схож с п. 8, но расчет выполняется не по габаритам 
модуля, а по параметрам смоделированных элемен-
тов. Пример в табл. 4.

С помощью Power Query таблица форматирует-
ся. Далее запрос данной таблицы объединяется с за-
просом из п. 7 по артикулам (Z), т.е. алгоритм прове-
ряет условие «Если индекс из таблицы п. 7 равен 0, 
то в столбце таблицы выводится индекс расчетных 

Соединение с таблицей спецификации смоделированных элементов информационной модели:

Connection to the specification table of the modelled elements of the information model:

= Excel.CurrentWorkbook(){[Name="Смоделированные элементы ИМ"]}[Content]

Запрос «База данных» / The “Database” query

Соединение с базой данных элементов и материалов: 

Connection to the element and material database: 

= Excel.Workbook(File.Contents("Диск:\База данных.хlsх"), null, true)

Удаление неиспользуемых столбцов

Deleting unused columns

Соединение с таблицей фиксированных элементов: 

Connection to the fixed element table:

= Excel.CurrentWorkbook(){[Name="fixed"]}[Content]

Запрос «Fixed» / The “Fixed” request

Замена в таблице знака "," на ".": 

Replacing ‘,’ with ‘.’ in the table:

= Table.ReplaceValue(#"Строки с примененным фильтром ",".",",",Replacer.ReplaceText,{"Количество"})

Изменение типа данных Любой на типы Текст, Целое число, Десятичное число в зависимости от категории данных

Change the data type Any to Text, Integer, Decimal depending on the data category

Запрос «Смоделированные элементы ИМ» / The “Modeled IM Elements” query

Фильтрация по столбцу Артикул — не равно null: 

Filtering on the Article column — does not equal null:

= Table.SelectRows(#"Измененный тип", each ([Артикул] <> null))

Изменение типа данных Любой на типы Текст, Целое число, Десятичное число в зависимости от категории данных

Change the data type Any to Text, Integer, Decimal depending on the data category

Рис. 5. Структура запросов «База Данных», «Смоделированные элементы ИМ» и «Fixed»
Fig. 5. Structure of “Database”, “Modelled IM elements” and “Fixed” queries
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Рис. 6. Структура запроса «Расчет материалов»
Fig. 6. Structure of the “Material Calculation” query

Запрос «Расчет материалов» / Request for “Calculation of materials”

Добавление пользовательского объекта: 

Adding a custom object:

= Table.AddColumn(#”Замененное значение", "Стоимость", each [Округление]*[База данных.Цена закупки]) 

Замена значений: 

Value Substitution:

= Table.ReplaceValue (#"Развернутый элемент База дан-ных",null,0,Replacer.ReplaceValue, {"База данных.Цена закупки"})

Развертывание запроса «База данных»: 

Deployment of the query “Database”:

= Table.ExpandTableColumn(#"Обьединенные запросы1", "База данных", {"Цена закупки"}, {"База данных.Цена закупки"})

Объединение с запросом «База данных»: 

Association with the query “Database”: 

= Table.NestedJoin (#"Удаленные столбцы1",{"Артикул расч. эл."},#"База данных",{"Код"},"База данных", JoinKind.LeftOuter)

Удаление столбцов: 

Deleting columns:

= Table.RemoveColumns(#"Добавлен пользовательский объект2",{"Кратность округле-ния", "Пользовательская"})

Добавление пользовательского объекта:

Adding a custom object:

= Table.AddColumn(#"Сгруппированные строки", "Округление", each Number.RoundUp (([Пользовательская]/[Кратность 

округления]),0)* [Кратность округления])

Группирование строк: 

String grouping: 

= Table.Group(#"Другие удаленные столбцы", {"Артикул расч. эл.", "Наименование расч. эл. из БД", "Ед. изм. из БД", 

"Кратность округления", "Индекс расч. эл."}, {{"Пользовательская", each List.Sum([Пользовательская]), type number}})

Удаление всех неиспользованных столбцов: 

Deletes all unused columns:

= Table.SelectColumns(#"Строки с примененным фильтром",{"Артикул расч. эл.", "Наименование расч. эл. из БД", "Ед. изм. из БД", 

"Индекс расч. эл.", "Кратность округления", "Пользовательская"})

Фильтрация по пользовательскому объекту: 

Filtering by custom object:

= Table.SelectRows(#"Добавлен пользовательский объект1", each ([Пользовательская] <> null))

Добавление пользовательского объекта: 

Adding a custom object: 

= Table.AddColumn(#"Добавлен пользовательский объект", "Общие индексы", each if [Смоделированные элементы 

ИМ.Станции мои] = null then [#"Индекс расч. эл."] else [#"Индекс расч. эл."])

Добавление пользовательского объекта: 

Adding a custom object: 

= Таbl1е.AddColumn(#"Развернутый элемент Смоделированные элементы ИМ", "Пользовательская", each [#"Кол-во 

расч. эл."]*[Смоделированные элементы ИМ.Количество])

Развертывание запроса «Смоделированные элементы ИМ»: 

Deployment of the “Mod-elled IM elements” query: 

= Table.ExpandTableColumn(#"Объединенные запросы", "Смоделированные элементы ИМ", {"Количество", "Индекс"}, 

{"Смоделированные элементы ИМ.Количество", "Смоделированные элементы ИМ.Индекс"})

Объединение с запросом «Смоделированные элементы ИМ» по столбцу Артикул: 

Merge with the query “Modelled IM elements” by column Article: 

= Table.NestedJoin(#"Измененный тип",{"Артикул"},#"Смоделированные элементы ИМ",{"Артикул"},"Смоделированные 

элементы ИM",JoinKind.LeftOuter)

Изменение типа данных Любой на типы Текст, Целое число. Десятичное число в зависимости от категории данных 

Change the data type Any to Text, Integer, Decimal de-pending on the data category

Соединение с таблицей «Расчет немоделируемых элементов»: 

Connection to the table “Calculation of unmodelled elements”:

= Excel.CurrentWorkbook(){[Name="Расчет немоделируемых элементов"]}[Content]
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Сортировка строк: 

String sorting:

= Table.Sort(#"Добавлен пользовательский объект3",{{"Наименование расч. эл. из БД", Order.Ascending}})

Удаление столбцов: 

Deleting columns:

= Table.RemoveColumns(#"Добавленный запрос1", {’’Категория из БД”, "Индекс исходн. эл."})

Добавление запроса: 

Adding an enquiry:

= Table.Combine({#"Добавленный запрос”, Fixed})

Добавление запроса: 

Adding an enquiry: 

= Table.Combine({#"Переименованные столбцы", #"Смоделированные элементы ИМ"})

Переименование столбцов: 

Renaming columns: 

=Table.RenameColumns(#"Другие удаленные столбцы", {{"Артикул расч. эл.", "Артикул"}, {"Наименование расч. эл. из БД", 

"Наименование из БД"}, {"Индекс расч. эл.", "Индекс"}, {"Пользовательская", "Количество"}})

Удаление всех неиспользованных столбцов: 

Deletes all unused columns:

=Table.SelectColumns(#"Строки с примененным фильтром",{"Индекс исходи, эл.", "Артикул расч. эл.”, "Наименование 

расч. эл. из БД", "Ед. изм. из БД", "Индекс расч. эл.", "Кратность округления", "Пользовательская"})

Фильтрация: 

Filtration: 

= Table.SelectRows(#"Добавлен пользовательский объект1", each ([Артикул] <> null) and ([Пользовательская] <> null))

Добавление пользовательского объекта: 

Adding a custom object: 

= Table.AddColumn(#"Добавлен пользовательский объект”, "Общие индексы", each if [Смоделированные элементы 

ИМ.Индекс] = null then [#"Индекс расч. эл."] else [Смоделированные элементы ИМ.Индекс])

Добавление пользовательского объекта: 

Adding a custom object: 

= Table.AddColumn(#"Развернутый элемент Смоделированные элементы ИМ", "Пользовательская”, each [#"Кол-во 

расч. эл."]*[Смоделированные элементы ИМ.Количество])

Развертывание запроса «Смоделированные элементы ИМ»: 

Deployment of the “Modelled IM elements” query: 

= Table.ExpandTableColumn(#"Объединенные запросы", "Смоделированные элементы ИМ", {"Количество", "Индекс"}, 

{"Смоделированные элементы ИМ.Количество", "Смоделированные элементы ИМ.Индекс"})

Объединение с запросом «Смоделированные элементы ИМ»: 

Combination with the “Modelled IM elements” query: 

=Table.NestedJoin(#"Измененный тип", {"Артикул"},#"Смоделированные элементы

ИМ",{"Артикул"},"tRevitPlusMasterdata",JoinKind.LeftOuter)

Изменение типа данных Любой на типы Текст, Целое число, Десятичное число в зависимости от категории данных 

Change the data type Any to Text, Integer, Decimal depending on the data category

Удаление столбцов: 

Deleting columns: 

= Table.RemoveColumns(#"Строки с примененным фильтром2",{"Пояснение", "Коэф. на ед. изм.”})

Фильтрация: 

Filtration:

= Table.SelectRows(Источник, each true)

Соединение с запросом «Расчет материалов»: 

Connection to the “Material Calculation” request:

= Excel.CurrentWorkbook(){[Name="Расчет материалов”]} (Content]

Запрос «Прогнозный расчет» / The “Forecast calculation” request

Рис. 7. Структура запросов «Расчет материалов» и «Прогнозный расчет»
Fig. 7. Structure of “Material Calculation” and “Forecast Calculation” queries
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элементов; в противном случае выводится индекс 
из таблицы п. 7». Далее по совпавшим индексам 
происходит расчет:

[«Кол-во расч. эл.»](F)*[«Количество»](Y).
Таким образом, по совпавшим с информаци-

онной моделью элементам находятся немоделиру-
емые элементы и происходит расчет по формулам F 
на удельную единицу.

Схематичное описание шага изображено 
на рис. 3.

10. Объединение трех запросов из пп. 7–9, что-
бы получить общую ведомость элементов проекта, 
по которой будет произведен экономический расчет.

Общий алгоритм работы модели показан 
на рис. 4.

Подробный пошаговый процесс обработки ин-
формации в Power Query отражен на рис. 5–8.

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ

Апробация работы модели проведена на че-
тырех реализованных проектах-аналогах (рис. 9). 

Сравнение производилось в рамках реализации про-
ектов prefab-модулей СТМ (сантехнические модули) 
[29, 30], так как в них присутствуют сантехнические 
детали и элементы инженерных систем. В проектах-
аналогах расчет всех элементов различных разделов 
проекта происходил в связке надстройка Dynamo-
Revit плюс ручной расчет.

В качестве критериев оценки и сравнения были 
выбраны количество строк наименований и общая 
себестоимость всех элементов и материалов (табл. 5).

Полученные результаты работы показывают 
рост количества наименований расчетных элементов 
относительно реально смоделированных моделей, 
что может означать автокорректировку проекта в зави-
симости от заложенной в расчет технологии. То есть, 
заложив в расчет определенные формулы и свя-
зав элементы ИМ с табличными элементами Excel, 
можно проанализировать проекты на отсутствие тех 
или иных заложенных позиций и их количества.

Вычислены проектные ошибки в расчете элемен-
тов уже реализованных проектов (среднее количество 
ошибок на проект — 8), а также ошибки в алгорит-

Рис. 8. Структура запроса «Прогнозный расчет»
Fig. 8. Structure of the query “Predictive calculation”

Группирование строк: 

String grouping:

= Table.Group(#"Удаленные столбцы1", {"Артикул", "Наименование из БД", "Ед. изм. из БД", "Кратность округления", 

"Индекс"}, {{"Количество", each List.Sum([Количество]), type number}})

Сортировка строк: 

String sorting:

= Table.Sort(Округлено1,{{"Наименование из БД", Order.Ascending}})

Округление значений: 

Rounding of values:

= Table.TransformColumns(#"Добавлен пользовательский объект2",{{"Стоимость", each Number.Round(_, 2), type number}})

Добавление пользовательского объекта: 

Adding a custom object:

= Table.AddColumn(#"Замененное значение", "Стоимость", each [Округление]*[Цена закутки])

Замена значений: 

Value Substitution:

= Table.ReplaceValue(#"Развернутый элемент База данных",null,0,Replacer.ReplaceValue,{"Цена закутки"})

Развертывание запроса «База данных»: 

Deployment of the query “Database”:

= Table.ExpandTableColumn (#"Объедиенные запросы1", "База данных", {"Цена за-купки"}, {"Цена закупки"})

Объединение с запросом «База данных»: 

Association with the query “Database”:

= Table.NestedJoin(#"Удаленные столбцы2",{"Артикул"},#"База данных",{"Код"},"База данных",JoinKind.LeftOuter)

Удаление столбцов: 

Deleting columns:

= Table.RemoveColumns(Округлено,{"Кратность округления", "Количество"})

Округление значений: 

Rounding of values:

= Table.TransformColunms(Пользовательская1,{{"Округление", each Number.Round(_, 2), type number}})

Добавление столбца: 

Adding a column:

=Table.AddColunm(#"Сгруппированные строки", "Округление", each if [Кратность округления] = null then [Количество] else 

Number.RoundUp(([Количество]/[Кратность округления]),0)*[Кратность округления])
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ме работы модели (среднее значение — 16,75 оши- 
бок на расчет). При таких результатах разница в сто-
имостных показателях с реальными проектами 
в среднем составляет 6,51 %, а в количестве наиме-
нований материалов и элементов 12,29 %. Поэтому 
был сделан вывод о необходимости устранения про-
ектных ошибок (и учета затраченного на это време-
ни в сравнительных результатах), а также уточнения 
алгоритмов расчета модели (табл. 6).

Результаты второй итерации работы модели 
показывают более точный результат. Разница в сто-
имостных показателях с реальными проектами 
в среднем составляет 0,87 %. Сравнивая этот пока-
затель с показателями в источниках [27, 28], можно 
сделать вывод, что прогнозные показатели точны 

(точность прогнозирования 99,13 %). Разница в ко-
личестве наименований составила 1,59 %, что также 
свидетельствует о точности прогноза. Из результатов 
видно, что при относительно большом расхождении 
в элементах или стоимости проекта в моделях суще-
ствует вероятность ошибки в проектах, поэтому тре-
буется корректировка и перепроверка уже на стадии 
полного стандартного моделирования. 

Также использование данной модели сокраща-
ет срок расчетов материалов и элементов для моду-
ля. При средней продолжительности данного про-
цесса в 2,5 дня расчет и составление ведомостей 
объемов материалов с помощью модели может со-
ставлять 10 мин, что многократно (вплоть до 60 раз) 
ускоряет процесс.

Табл. 5. Критериальное сравнение результатов работы прогностической модели
Table 5. Criterion comparison of the predictive model results

Первая итерация
First iteration

Модуль 1
Module 1

Модуль 2
Module 2

Модуль 3
Module 3

Модуль 4
Module 4

Количество наименований элементов модели в реализованном 
проекте в зависимости от индекса
Number of names of model elements in the realized project 
depending on the index

166 148 141 163

Время расчета и составления спецификаций и ведомостей
Time for calculation and preparation of specifications and statements

2 дня
2 days

1,5 дня
1.5 days

1,5 дня
1.5 days

2 дня
2 days

Количество проектных ошибок в расчете элементов 
(несовпадение количества наименований и объемов)
Number of design errors in the calculation of elements (mismatch  
in the number of items and volumes)

7 8 7 10

Стоимость всех элементов в реализованном проекте
Cost of all elements in the realized project 359 496 355 750 313 387 361 007

Количество наименований элементов в прогностической модели 
в зависимости от индекса
Number of items in the predictive model depending on the index

182 151 164 176

Время расчета и составления ведомостей с использованием модели
Calculation and statement generation time using the model

10 мин
10 min

10 мин
10 min

10 мин
10 min

10 мин
10 min

Количество ошибок при работе модели (несовпадение 
количества наименований и объемов)
Number of model errors (mismatches in the number of items and 
volumes)

22 17 16 12

Стоимость всех элементов в прогнозной модели
Cost of all elements in the forecast model 381 021 362 583 336 039 374 814

 % различия полученных и спрогнозированных стоимостей 
материалов проекта
 % difference between the obtained and predicted costs of project 
materials

5,99 1,92 7,23 10,89

Средний  % различия по стоимости материалов 
Average  % difference in cost of materials 6,51

 % различия количества реальных и спрогнозированных 
наименований
 % difference in the number of actual and predicted titles

9,64 4,86 16,31 18,37

Средний  % различия по количеству наименований 
в зависимости от индекса
Average  % difference in the number of items depending on the index

12,29
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Табл. 6. Повторное критериальное сравнение результатов работы прогностической модели
Table 6. Repeated criterion comparison of predictive model results

Вторая итерация
Second iteration

Модуль 1
Module 1

Модуль 2
Module 2

Модуль 3
Module 3

Модуль 4
Module 4

Количество наименований элементов модели в реализованном 
проекте в зависимости от индекса
Number of names of model elements in the realized project 
depending on the index

166 156 151 163

Время расчета и составления спецификаций и ведомостей
Time for calculation and preparation of specifications and statements

3 дня
3 days

2 дня
2 days

2,5 дня
2.5 days

2,5 дня
2.5 days

Стоимость всех элементов в реализованном проекте
Cost of all elements in the realized project 359 496 380 571 321 808 361 011

Количество наименований элементов в прогностической модели 
в зависимости от индекса
Number of items in the predictive model depending on the index

169 155 157 165

Стоимость всех элементов в прогнозной модели
Cost of all elements in the forecast model 359 528 371 054 321 520 357 783

 % различия полученных и спрогнозированных стоимостей 
материалов проекта
 % difference between the obtained and predicted costs of project 
materials

0,01 2,50 0,09 –0,89

Средний  % различия по стоимости материалов 
Average  % difference in cost of materials 0,87

 % различия количества реальных и спрогнозированных 
наименований
 % difference in the number of actual and predicted titles

1,81 0,64 3,97 1,23

Средний  % различия по количеству наименований 
в зависимости от индекса
Average  % difference in the number of items depending on the index

1,59

Рис. 9. Пример модулей-аналогов
Fig. 9. Example of analogue modules
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Анализ результатов применения разработанной 
модели поможет сориентировать как производителя 
модулей, так и заказчика, если ему требуются стои-
мостные характеристики объекта. 

Результатом данного исследования является ал-
горитм, который рассчитывает технико-экономиче-
ские показатели проекта модуля по средним данным 
с точностью, близкой к реальным расчетам.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ И ОБСУЖДЕНИЕ

Прогностическая модель представляет собой 
результат работы алгоритма расчета технико-эконо-
мических показателей префаб-модуля, как укрупнен-
ного блока ОКС. В зависимости от ТЗ на проекти-
рование и концептуальных дизайнерских решений 
проекта по усредненным значениям рассчитываются 
все материалы, необходимые для производства опре-
деленного модуля, в различных единицах измерения.

В дальнейшем целесообразно рассмотреть 
вопрос координации результатов работы модели 
с моделями управления строительными проектами, 
как в исследовании [31], где результаты стоимост-

ной, плановой и других оценок проектов были рас-
смотрены по критериям эффективности командной 
работы над проектами. Поэтому уместно включить 
полученные результаты в подобную модель, далее 
проанализировать вместе с работой команды, про-
цессами проектирования и технологической схемой 
производства.

Итоги данного исследования имеют практи-
ческую и теоретическую ценность в области мо-
дульного проектирования для производственной 
и строительной отрасли. Представленная модель 
позволяет автоматизировать расчет количественных 
показателей проекта, снизить сроки расчета, а так-
же на ее основе построить экономическую модель 
будущего проекта. Таким образом, имеется воз-
можность спрогнозировать и рассчитать технико- 
экономические показатели на начальном этапе раз-
работки модели, а не на этапе готового проекта, 
что существенно оптимизирует временные и тру-
довые затраты на анализ и корректировку проекта. 
Это, в свою очередь, позволяет улучшить процессы 
принятия решений.
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