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АННОТАЦИЯ
Введение. Актуальность исследования обусловлена необходимостью комплексного подхода к управлению безопасно-
стью труда и экологической безопасностью на всех этапах жизненного цикла (ЖЦ) строительных объектов в условиях 
плотной городской застройки. Цель работы — разработка математической модели для выбора эффективных органи-
зационно-технологических решений, интегрирующей технико-экономические, экологические и социальные параметры.
Материалы и  методы.  В  основе исследования лежит усовершенствованная математическая модель, базирую-
щаяся на комплексном критерии, который включает приведенные затраты, вероятность наступления событий ЖЦ 
и количественную оценку техногенного воздействия. Модель дополнена коэффициентами, учитывающими уровень 
автоматизации γ, пространственные ограничения ψ и адаптивность к изменяющимся условиям θ. Для валидации 
модели применялся мониторинг качества воздуха с  использованием IoT-датчиков на  строительных площадках  
в г. Волгограде, данные интегрировались в BIM-платформу.
Результаты. Разработанная модель позволяет количественно оценить эффективность решений через минимизацию 
комплексного критерия Kij. Апробация на объектах (земляные и штукатурные работы) показала, что внедрение мер 
пылеподавления (туманообразование, вытяжные установки) снижает значение критерия в  1,40–2,48 раза. Расхож-
дение прогнозных и фактических данных мониторинга не превысило 15 %, что подтверждает адекватность модели.
Выводы. Предложенная модель является эффективным инструментом для адаптивного управления строительны-
ми проектами. Она обеспечивает комплексный учет рисков, динамическое обновление данных на основе BIM и IoT 
и адаптацию к условиям плотной городской застройки. Результаты исследования рекомендуются к применению для 
повышения экологической безопасности и безопасности труда на протяжении всего ЖЦ объекта.

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: экологическая безопасность, управление безопасностью труда, модель выбора эффективных 
решений, жизненный цикл, пылевое загрязнение, IoT-датчики, количественная оценка техногенного воздействия
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ABSTRACT
Introduction. The relevance of the study is driven by the need for an integrated approach to managing occupational safety 
and  environmental safety at  all stages of  the  life cycle of  construction projects in  dense urban environments. The  aim 
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of the work is to develop a mathematical model for selecting effective organizational and technological solutions that inte-
grates technical, economic, environmental, and social parameters.
Materials and methods. The research is based on an improved mathematical model founded on a comprehensive criterion 
that includes reduced costs, the probability of life cycle events occurring, and a quantitative assessment of technogenic im-
pact. The model is enhanced with coefficients accounting for the level of automation γ, spatial constraints ψ, and adaptability 
to changing conditions θ. For model validation, air quality monitoring was performed using IoT sensors on construction sites 
in Volgograd; the data was integrated into a BIM platform.
Results. The developed model allows for a quantitative assessment of the effectiveness of solutions through the minimiza-
tion of the comprehensive criterion Kij. Testing on specific operations (earthworks and plastering) showed that the implemen-
tation of dust suppression measures (fogging systems, exhaust units) reduces the criterion value by a factor of 1.40–2.48. 
The discrepancy between forecasted and actual monitoring data did not exceed 15 %, confirming the model’s adequacy.
Conclusions. The proposed model is an effective tool for the adaptive management of construction projects. It ensures 
comprehensive risk accounting, dynamic data updates based on BIM and IoT, and adaptation to dense urban conditions. 
The study’s results are recommended for application to enhance environmental safety and occupational safety throughout 
a facility’s entire life cycle.
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ВВЕДЕНИЕ

В строительной сфере качество управленче-
ской деятельности является сложной задачей, по-
скольку процесс управления жизненным циклом 
(ЖЦ) объектов недвижимости представляет собой 
многозвенную, продолжающуюся многие годы 
цепь не всегда последовательных событий (этапов 
ЖЦ), предполагающих необходимость сложных 
стохастических подходов к созданию методологии 
управления. В этой связи важен правильный выбор 
критериев оптимизации, варьируя которые можно 
вырабатывать наиболее эффективное управлен-
ческое решение, учитывающее, помимо технико- 
экономических, и экологические аспекты.

На текущий момент в строительстве все еще ши-
роко применяется метод вариантного проектирования. 
Данный подход включает рассмотрение нескольких 
альтернативных вариантов и  выбор оптимального 
на основе заранее определенных критериев. Однако 
существенным недостатком такого метода служит не-
учет динамических факторов, изменяющихся в ходе 
эксплуатации системы. В частности, вариантное про-
ектирование не всегда позволяет учитывать:

•	 адаптивность системы к изменяющимся ус-
ловиям окружающей среды;

•	 степень автоматизации процессов монито-
ринга и контроля загрязнений;

•	 пространственные ограничения, влияющие 
на размещение сенсоров и оборудования.

Помимо того, применяемые долгое время ме-
тодики принятия решений при выборе технических, 
технологических, конструктивных вариантов раз-
вития строительного проекта дают возможность 
осуществлять выбор только для одного этапа ЖЦ 
объекта строительства, как правило, этапа реали-

зации проекта, т.е. строительства. При этом остав-
ляется без внимания, какую эффективность будет 
демонстрировать принятое решение на всем ЖЦ. 
Современные требования к качеству строительной 
продукции могут быть удовлетворены только при 
реализации системного подхода к инвестиционно-
строительному процессу как к управлению ЖЦ объ-
ектов строительства на всем его протяжении.

Современные строительные процессы в усло-
виях плотной городской застройки сопровождаются 
значительными техногенными нагрузками на окру-
жающую среду и требуют повышенного внимания 
к  обеспечению безопасности труда. Для оценки 
эффективности организационно-технологических 
решений разработана математическая модель, учи-
тывающая вероятность техногенных рисков и дина-
мику их изменения на основе данных, поступающих 
из BIM-систем и IoT-устройств.

Разработка модели выбора эффективных ре-
шений, направленных на повышение безопасности 
труда при строительном производстве и экологи-
ческой безопасности городских территорий, обу-
словлена необходимостью комплексного подхода 
к анализу условий труда и экологической ситуации 
в строительной отрасли. В отличие от существую-
щих методов, модель выбора эффективных реше-
ний должна учитывать не только экономические, 
но и экологические и социальные параметры, инте-
грируя их в единый критерий оценки.

В качестве примеров различного подхода к при-
нятию управленческих решений можно отметить ре-
зультаты исследований, изложенные в публикациях 
отечественных и зарубежных ученых. Так, работы 
[1–3] развивают известный алгоритм выбора решений 
на основе сравнительной оценки технико-экономиче-
ских показателей на этапе строительства объекта.
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безопасности строительства в городских условиях

Авторы трудов [4–9] разработали методики, ба-
зирующиеся на применении концепции технологий 
информационного моделирования в строительстве 
и позволяющие учитывать в оценке критериев без-
опасности труда и экологической безопасности рас-
сматриваемые варианты производства строитель-
ных процессов.

Публикации [10–14] сфокусированы на  из-
учении влияния различных факторов на интенсив-
ность пылевого загрязнения окружающей среды 
непосредственно при строительстве зданий и со-
оружений, транспортировке строительных грузов. 
При этом большое внимание уделяется анализу 
негативного влияния частиц РМ10 и РМ2,5 выделяе-
мой мелкодисперсной пыли на здоровье человека. 
Помимо антропогенных рассматриваются и при-
родные факторы в качестве источников пылевого 
загрязнения.

Краткий анализ приведенных исследований 
свидетельствует о том, что предлагаемые методики 
дают возможность осуществлять выбор того или 
иного управленческого решения для конкретных 
видов технологических строительных процессов, 
не позволяя реализовывать системный подход к вы-
бору эффективных решений, направленных на по-
вышение безопасности труда при строительном 
производстве и экологической безопасности город-
ских территорий на протяжении всего ЖЦ объектов 
строительства.

В работах [15–17] развита модель, позволяю-
щая осуществлять выбор наиболее эффективных 
решений не только при производстве строительных 
работ на этапе реализации инвестиционно-строи-
тельного проекта (ИСП), но реализовать системный 
подход к управлению ЖЦ строительного объекта. 
Предложенный авторами данных исследований 
подход интегрируется с технологиями информаци-
онного моделирования в строительстве (ТИМ), по-
зволяя, с одной стороны, уже на ранних этапах ЖЦ 
принимать эффективные решения с учетом техни-
ческих, технологических, экономических и эколо-
гических факторов. С другой стороны, модель дает 
возможность вырабатывать наиболее эффективные 
управляющие воздействия на управляемые системы 
в зависимости от фактических значений возмуща-
ющих воздействий и дестабилизирующих факторов 
на протяжении ЖЦ.

В основе современных методологий управле-
ния сложными техническими системами, к которым 
относятся и городские территории, лежит киберне-
тический аппарат, предложенный Н. Винером еще 
в 1948 г. [18]. Данный аппарат универсален, что по-
зволяет применять его для анализа управленческой 
деятельности в разных предметных областях для 
принятия управленческих решений. Однако эта уни-
версальность в то же время ставит перед исследова-
телями очень сложные задачи. Применение кибер-
нетического аппарата может вызывать значительные 

трудности при изучении комплексных технических 
и особенно социальных систем, требующих учета 
множества факторов и нелинейных взаимодействий. 
Кибернетический подход фокусируется на изуче-
нии обратной связи, черных ящиков и производных 
концептов, таких как управление и коммуникация. 
Он рассматривает системы абстрактно, вне зависи-
мости от их материальной природы.

Таким образом, для расшифровки «черного 
ящика», являющегося ядром кибернетического ал-
горитма, необходимо структурно представить его 
в виде сложнейшей иерархической системы. Этот 
аппарат позволит принимать эффективные реше-
ния при возможности описания всех взаимосвязей 
между всеми элементами системы на  каждом ее 
уровне, начиная с самых простых. Следовательно, 
для реализации управленческой функции необходи-
мо разработать математические модели с корректно 
определенными критериями оптимальности.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ

В настоящей статье авторы развивают модель, 
описанную в работах [15–17].

Модель дает возможность выбирать наиболее 
эффективное решение по управлению ЖЦ объектов 
строительства. За  основу методики выбора при-
нят комплексный критерий, включающий технико- 
экономическую эффективность рассматриваемых 
решений, их экологическую безопасность с точки 
зрения воздействия на окружающую среду и здоро-
вье работников и жителей рассматриваемой город-
ской территории, а также вероятность наступления 
того или иного события (этапа) ЖЦ:

	 K
C

Pij
ijk ijk

ijkk

m
пр.уд. λ

,

1

	 (1)

где Kij — комплексный критерий, оценивающий 
эффективность j-го значения параметров i-го техно-
логического решения; m — количество этапов ЖЦ 
(событий); k — номер этапа ЖЦ объекта строитель-
ства (события), возникающего с определяемой в со-
ответствии с методикой [19] вероятностью; Спр.уд.ijk, 
Рijk — приведенные удельные затраты, необходимые 
для исполнения i-го технологического решения; 
λijk — количественный критерий техногенного воз-
действия на окружающую среду и человека на всех 
этапах ЖЦ при исполнении принятого i-го решения.

Эта модель, по сравнению с существующими 
моделями оценки эффективности строительных ре-
шений, обладает рядом преимуществ:

1. Комплексный учет рисков — в  отличие 
от  традиционных методов, включающих только 
экономические и экологические параметры, модель 
интегрирует технологические и организационные 
характеристики, влияющие на безопасность труда.

2. Использование BIM и  IoT — модель по-
зволяет динамически обновлять параметры оцен-
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ки на основе данных с датчиков, что обеспечивает 
адаптивное управление строительными процесса-
ми. При исследовании применяли методику мони-
торинга качества воздуха на основе интернета ве-
щей на строительных площадках, предложенную 
в работе [20].

3. Пространственная адаптация — учитывают-
ся особенности плотной городской застройки, что 
особенно важно для мегаполисов с высоким уров-
нем техногенного загрязнения.

4. Гибкость в условиях неопределенности — 
возможность корректировать оценку при изменении 
внешних условий (например, при ухудшении каче-
ства воздуха или необходимости использования но-
вых технологий переработки отходов).

Данная модель позволяет повысить точность 
выбора оптимального решения, однако она не учи-
тывает ряд важных факторов, таких как уровень 
автоматизации, пространственные ограничения 
и адаптивность системы.

Для дальнейшего совершенствования оценки 
эффективности организационно-технологических 
решений разработана математическая модель, учи-
тывающая вероятность техногенных рисков и ди-
намику их изменения на основе сведений, посту-
пающих из BIM-систем и IoT-устройств. Вводимые 
в модель факторы учитываются введением в нее 
коэффициентов автоматизации, пространственных 
ограничений и адаптивности к условиям эксплуа-
тации. Разработка этой модели обусловлена необхо-
димостью комплексного подхода к анализу условий 
труда и экологической ситуации в строительной от-
расли. 

Введение дополнительных факторов позволи-
ло более точно моделировать реальные условия экс-
плуатации системы и повысить ее эффективность 
на всем ЖЦ. В процессе исследования проводилось 
тестирование модели и  ее сравнительная оценка 
с предыдущими вариантами.

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ

В качестве основы выбора эффективных реше-
ний, направленных на повышение безопасности тру-
да при производстве строительных процессов и эко-
логической безопасности городских территорий, 
предлагается следующий комплексный критерий:

	 , 	 (2)

где ψijk — коэффициент, отражающий влияние про-
странственных ограничений на безопасность труда 
(например, работа в условиях плотной застройки, 
ограниченной видимости, повышенного риска ава-
рийных ситуаций); θijk — коэффициент адаптивно-
сти технологического решения к  изменяющимся 
условиям окружающей среды (чем выше значение, 
тем гибче решение к изменению погодных условий, 

загрязнению воздуха, нагрузке на инфраструктуру 
и др.); γijk — коэффициент, учитывающий степень 
автоматизации процессов и уровень цифрового мо-
ниторинга через BIM и IoT (более высокие значе-
ния соответствуют лучшей управляемости процесса 
и сниженным рискам).

При этом целевой функцией выбора эффектив-
ных решений в соответствии с моделью (2) является 
минимизация значений Kij, т.е. из всех рассматрива-
емых вариантов решений выбирается то, для кото-
рого значение комплексного критерия минимально 
(Kij → min).

Важный момент применения разработанной 
модели — корректное установление численных зна-
чений введенных в нее факторов.

Стесненность городских условий производства 
работ ψijk на этапах изысканий, строительства, ре-
конструкции, капитального ремонта, расширения, 
технического перевооружения учитывали в соот-
ветствии с методикой, определяемой приказом Мин-
строя РФ от 04.08.2020 № 421/пр.

Далее приведены некоторые значения коэффи-
циента пространственных ограничений в зависи-
мости от конкретных условий производства работ 
(таблица).

Для установления критерия γijk (индекс инфор-
матизации) в данной работе применяли следующую 
методику. Первоначально определяли коэффициент 
автоматизации технологических процессов в строи-
тельстве kа как отношение времени, затрачиваемого 
на автоматизированные операции tа, к общему вре-
мени выполнения процесса tн. С этой целью прово-
дили следующие операции:

1. Проводили хронометраж всех операций тех-
нологического процесса с определением его общей 
продолжительности.

2. Замеряли время, затрачиваемое на автомати-
зированные операции.

3. Определяли соотношение численных результа-
тов замеров, выполненных по п. 2 к замерам по п. 1.

Очевидно, что при выполнении условия ka → 1 
технологический процесс является автоматическим; 
при ka ≤ 0,5 процесс мало автоматизирован.

Далее рассчитывали коэффициент kц, учитыва-
ющий уровень цифрового мониторинга при реали-
зации рассматриваемого ИСП. Данный показатель 
служит одним из весовых коэффициентов, исполь-
зуемых для расчета итоговой оценки по каждому 
направлению методики оценки эффективности 
цифровизации строительной отрасли. Он позволяет 
оценить степень применения ТИМ в объектах ка-
питального строительства, которые интегрированы 
в информационную систему управления проектами 
государственного заказчика в сфере строительства 
(ИСУП).

Коэффициент цифрового мониторинга в стро-
ительстве определяется как отношение объема 
данных, собранных и обработанных с использова-
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Модель выбора эффективных решений для повышения безопасности труда и экологической 

безопасности строительства в городских условиях

нием цифровых технологий, к общему количеству 
собранных сведений. Он может принимать значе-
ния от 0 до 1, где 0 означает отсутствие использо-
вания цифровых технологий, 1 — полное исполь-
зование цифровых технологий для мониторинга 
строительства. Численные значения коэффициента 
определяли в соответствии с «Методикой расчета 
показателей оценки эффективности формирования 
цифровой вертикали строительной отрасли субъек-
тами Российской Федерации».

Следует учесть, что коэффициент цифрового 
мониторинга в  строительстве является не  толь-
ко характеристикой уровня цифровизации ИСП, 
но и субъекта РФ в целом.

На завершающем этапе рассчитывали индекс 
информатизации как произведение коэффициента 
автоматизации технологических процессов и коэф-
фициента цифрового мониторинга в строительстве:
	 γijk = ka ∙ kц.	 (3)

Введение в модель коэффициента адаптивно-
сти технологического решения к  изменяющимся 
условиям окружающей среды θijk обусловлено при-
нятыми в  Российской Федерации нормативными 
документами согласно приказу Министерства стро-
ительства и жилищно-коммунального хозяйства РФ 
от  15.10.2021 № 754/пр «Об  утверждении плана 
адаптации к изменениям климата в сферах строи-

тельства, теплоснабжения, водоснабжения и водо
отведения Российской Федерации».

Коэффициент адаптивности технологического 
решения в строительстве к изменяющимся услови-
ям окружающей среды отражает способность стро-
ительного процесса приспосабливаться к этим изме-
нениям. Он включает оценку гибкости, устойчивости 
и адаптивности технологий и методов строительства 
к внешним воздействиям и изменениям в окружа-
ющей среде. Для определения численных значений 
коэффициента использовали данные и значения, из-
ложенные в СП 131.13330.2020: СНиП 23-01–99* 
«Строительная климатология», а также адаптирова-
ли методику, предложенную в труде [21], к условиям 
ЖЦ исследуемых объектов строительства.

При этом применяли следующий алгоритм: 
проводили анализ факторов природно-климатиче-
ских воздействий, возникающих на  протяжении 
ЖЦ объекта строительства. Далее выявляли фак-
торы, вызывающие риски ухудшения параметров 
ЖЦ (увеличение сроков строительства, снижение 
долговечности и т.д.), выполняли классификацию 
факторов. Затем анализировали технико-технологи-
ческие решения, применяемые строительными ор-
ганизациями, характеризующие уровень готовности 
организации превентивно применять управляющие 
воздействия на объект управления с целью сниже-

Значения коэффициента пространственных ограничений
Values of the spatial constraint coefficient

Условия производства работ
Working conditions

Значение ψijk
Value ψijk

Производство работ осуществляется на территории действующего предприятия 
с наличием в зоне производства работ одного или нескольких из перечисленных ниже 
факторов:
•• разветвленной сети транспортных и инженерных коммуникаций;
•• стесненных условий для складирования материалов;
•• действующего технологического оборудования;
•• движения технологического транспорта

The work is carried out on the territory of an existing enterprise, where one or more 
of the following factors are present in the work area: 
•• an extensive network of transport and engineering communications; 
•• limited space for storing materials; 
•• existing technological equipment; 
•• the movement of technological transport

1,15

Производство работ осуществляется в стесненных условиях населенных пунктов 
Work is carried out in the cramped conditions of populated areas 1,15

Производство работ по возведению конструктивных элементов встраиваемых 
помещений внутри строящегося объекта капитального строительства (при возведенных 
несущих конструктивных элементах), что в соответствии с требованиями технической 
безопасности приводит к ограничению действий рабочих по производству работ
Work on the construction of structural elements of built-in rooms inside the under-construction 
capital construction facility (with the constructed load-bearing structural elements), which, 
in accordance with the requirements of technical safety, leads to the restriction of the actions 
of workers on the production of work

1,20

Производство работ осуществляется в помещениях и иных ограниченных пространствах 
высотой до 1,8 м
Work is carried out in rooms and other confined spaces up to 1.8 m high

1,35
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ния негативного влияния природно-климатических 
явлений как дестабилизирующих факторов.

Численные значения коэффициента адаптив-
ности технологического решения определяли как 
функцию нескольких факторов:

	 θijk = (T, W, R, S),	 (4)

где T — температурный фактор (учитывает влия-
ние температурных колебаний на строительство, 
рассчитывается на основе климатологических дан-
ных согласно СП 131.13330.2020: СНиП 23-01–99* 
«Строительная климатология»); W — влажностный 
фактор (отражает влияние осадков и  влажности 
на  строительные процессы); R — устойчивость 
технологии к  внешним нагрузкам (ветровые на-
грузки с учетом средних и максимальных скоро-
стей ветра, а также на их направлении согласно СП 
131.13330.2020: «СНиП 23-01–99* «Строительная 
климатология»); S — фактор, учитывающий нали-
чие в рассматриваемых сравниваемых управляю-
щих решениях технологий, позволяющих снизить 
негативное влияние природно-климатических воз-
действий. Значения этого коэффициента определя-
ются эффективностью применяемых решений.

На основании полученных результатов коэф-
фициенту адаптивности технологического решения 
в строительстве к изменяющимся условиям окру-
жающей среды присваивали численные значения. 
Значения θijk → 1 соответствуют высокому уровню 
способности решений по управлению ЖЦ приспо-
сабливаться к различным климатическим и экологи-
ческим факторам, таким как ветер, землетрясения, 
ураганы и другие экстремальные нагрузки. 

Следует отметить, что коэффициент адаптив-
ности не может принимать нулевое значение, так 
как нормативной документацией строительства 
устанавливаются поправочные коэффициенты, учи-
тывающие факторы природно-климатических воз-
действий на объект управления (например, увеличе-
ние норм времени в зимний период, коэффициенты 
неравномерности поставок и потребления матери-
ально-технических ресурсов, учет динамических 
и сейсмонагрузок и т.д.).

Для определения коэффициентов λ1, λ2, …, λn, 
выражающих количественную оценку интенсивно-
сти техногенного воздействия на человека и окружа-
ющую среду в процессе ЖЦ при реализации рассма-
триваемого управляющего решения, была применена 
следующая методика. В качестве показателя загряз-
ненности и воздействия на здоровье людей в данной 
работе исследовалась мелкодисперсная пыль.

Пыль в воздухе состоит из частиц разных разме-
ров, и их воздействие на здоровье человека и окружа-
ющую среду зависит от размера. Для точной оценки 
техногенного воздействия предлагается использовать 
дифференциальное распределение пыли по размерам 
частиц, выраженное через функцию плотности рас-
пределения D′(δ), где δ — размер частиц. Средне-

взвешенная концентрация пыли определяется как 
 � � � �

δmax

δmin
 δ δ δC D C d�� � , где C(δ) — концентрация ча-

стиц размера δ, а интегрирование проводится по диа-
пазону 0,5–10  мкм, соответствующему наиболее 
опасным фракциям (PM10) [22].

Для учета техногенного воздействия пыли в воз-
духе коэффициент λijk определяли через дифференци-
альное распределение частиц по размерам: 

	 ,	 (5)

где базовое значение λ0 соответствует минимально-
му воздействию, а χ регулирует чувствительность 
к  концентрации пыли, определяемую на  основе 
нормативов или эмпирических данных; D′(δ) — 
функция плотности распределения пыли; C(δ) — 
концентрация частиц размера δ, а интегрирование 
проводится в диапазоне 0,5–10 мкм (PM10).

В модели Kij коэффициент λijk корректирует за-
траты Спр.уд.ijk с учетом техногенного воздействия 
пыли, усиливая влияние концентрации вредных ве-
ществ на итоговую оценку эффективности.

Диапазон 0,5–10 мкм выбран, так как он охва-
тывает частицы PM10, которые способны проникать 
в дыхательные пути и оказывать значительное воз-
действие на здоровье человека, согласно стандартам 
ВОЗ и национальным нормативам (например, ГОСТ 
Р 54578–2011). 

Для валидации разработанной модели (2) и оцен-
ки ее применимости к реальным условиям плот-
ной городской застройки выполнены натурные из-
мерения параметров пылевого загрязнения (PM10 
и PM2,5) на двух типовых объектах г. Волгограда 
в 2024–2025 гг. Представлены результаты замеров 
при проведении земляных и отделочных работ.

При производстве земляных работ рассматри-
валась подготовка котлована под многофункцио-
нальный комплекс в Центральном районе (площадь 
0,8 га, грунт — лёссовидные суглинки, характерные 
для региона).

Для исследования пылеобразования при про-
изводстве отделочных работ были выбраны штука-
турные работы в ЖК «Фаренгейт», расположенном 
на границе Центрального и Ворошиловского райо-
нов г. Волгограда на этапе внутренней отделки.

Мониторинг осуществляли с использованием 
IoT-датчиков качества воздуха (тип: SDS011, точ-
ность ±10 %), интегрированных в локальную BIM-
платформу объекта для пространственной привяз-
ки данных и  расчета интегральных показателей 
в реальном времени [20]. Информация собиралась 
с дискретностью 5 мин в течение характерных тех-
нологических операций (выемка/погрузка грунта, 
замес сухой смеси, затирка поверхностей).

Ниже приведена методика валидации разрабо-
танной модели выбора эффективных решений.

1. Расчет коэффициента техногенного воздей-
ствия (λijk) для Волгограда, отражающего пылевое 
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воздействие (5). Экспериментальные данные позво-
лили определить функцию плотности распределе-
ния пыли D′(δ) и концентрации С′(δ) для рассматри-
ваемых строительных процессов.

Для земляных работ D′(δ) показала бимодаль-
ное распределение с пиками в диапазонах 2,5–4 мкм 
(35 %) и 8–10 мкм (45 %). Средневзвешенная концен-
трация С в рабочей зоне составила 1480 мкг/м3 (PM10),  
520 мкг/м3 (PM2,5). Приняли λ0 = 1 (базовое воздей-
ствие), χ = 0,002 (согласно ГОСТ Р 54578–2011 и дан-
ным [11]). В результате расчета получено значение  
λijk = 3,96.

Для штукатурных работ D′(δ)  — выражен-
ный пик в  диапазоне 0,5–2,5  мкм (75  % частиц 
PM2,5); средневзвешенная концентрация C в рабочей 
зоне 880 мкг/м3 (PM10), 650 мкг/м3 (PM2,5). При этом 
подстановка значений измерений в расчетную модель 
позволяет получить следующий результат: λijk = 2,76.

2. Корректировка коэффициентов модели на ос-
нове локальных условий.

Коэффициент пространственных ограничений 
ψijk определяли согласно таблице.

Индекс информатизации γijk для земляных работ 
при невысоком уровне автоматизации kа ≈ 0,3 (управ-
ление техникой оператором). Коэффициент цифрово-
го мониторинга kц при использовании 5 IoT-датчиков 
принимали равным 0,6. Соответственно, ψijk = 0,18.

Для штукатурных работ уровень автоматизации 
более низок в связи с высокой долей ручных работ 
kа ≈ 0,05. Мониторинг включал 2 датчика на этаж  
kц ≈ 0,4. Таким образом, ψijk = 0,02.

При определении коэффициента адаптивности 
θijk при земляных работах учитывались сезонные 
факторы Волгограда (жаркое лето, ветры). При-
меняли периодическое орошение (адаптивность 
средняя). На основе выражения (4) и данных СП 
131.13330.2020 θijk = 0,65.

При производстве штукатурных работ внутри 
здания защита от внешней среды на высоком уров-
не. Но при естественной вентиляции (адаптивность 
к внутренней запыленности низкая) θijk = 0,45.

3.  Применение комплексной модели (2) для 
определения эффективности технологий пылеподав-
ления. За базовый сценарий принималось производ-
ство работ без дополнительных мер пылеподавления 
на этапе строительства. Приведенные удельные за-
траты принимали в соответствии со сметной доку-
ментацией объектов (усреднено). В результате рас-
четов получены следующие значения Kij: 46 810 для 
земляных работ и 312 800 для штукатурных.

При производстве земляных работ с примене-
нием системы туманообразования значения C сокра-
тились до 550 мкг/м3 (PM10), что позволило снизить 
λijk до 2,1. Кроме того, незначительно увеличилось 
значение χijk до 0,2 вследствие дополнительного при-
менения датчика влажности. Значение θijk возросло 
до 0,80 (лучшая адаптивность к пыли). В результате 
подстановки полученных значений в выражение (2) 

Kijk = 18 867, что в 2,48 раза ниже, чем для базового 
сценария.

Для штукатурных работ, проводимых с при-
менением локальных вытяжных установок с HEPA-
фильтром (применяли фильтровентиляционную 
установку ФВУ-1РК), зафиксировали снижение C 
до 220 мкг/м3 (PM10). При этом λijk = 1,44. Значение 
χijk возросло до 0,1 (автоматизация включения вы-
тяжки), а θijk — до 0,7. После подстановки всех зна-
чений в выражение (2) получили Kij = 22 719. Таким 
образом, эффективность принятого решения с уче-
том критерия экологической безопасности возросла 
в 1,4 раза.

4. Валидацию модели на примере г. Волгограда 
выполнили по следующим критериям: 

•	 точность прогноза — сравнение расчетных 
концентраций пыли с  данными IoT-мониторинга 
показало расхождение менее чем на 15 % для зем-
ляных и 12 % для штукатурных работ после кали-
бровки χ. Основной вклад в погрешность вносит из-
менчивость ветровой нагрузки (R в θijk), характерная 
для Волгограда;

•	 чувствительность модели. Наибольшее вли-
яние на  Kij в  условиях Волгограда оказывают: λijk 
(уменьшение на 40 % снижает Kij на 35 %), χijk (по-
вышение уровня мониторинга/автоматизации на 0,1 
дает снижение Kij на 8–12 %), ψijk (значения 1,15–1,20 
существенно увеличивают итоговый критерий, под-
черкивая важность выбора технологий для плотной 
застройки).

ЗАКЛЮЧЕНИЕ И ОБСУЖДЕНИЕ

Полученная в результате проведенных исследо-
ваний модель обладает следующими преимущества-
ми по сравнению с существующими:

1.	 Комплексный учет рисков — в  отличие 
от  традиционных методов, включающих только 
экономические и экологические параметры, модель 
интегрирует технологические и организационные 
характеристики, влияющие на рациональность ис-
пользования и экологическую безопасность город-
ских территорий.

2.	 Использование BIM и  IoT — модель по-
зволяет динамически обновлять параметры оцен-
ки на основе данных с датчиков, что обеспечивает 
адаптивное управление ЖЦ объекта строительства.

3.	 Пространственная адаптация — учитывают-
ся особенности плотной городской застройки, что 
особенно важно для мегаполисов с высоким уров-
нем техногенного загрязнения.

4.	 Гибкость в  условиях неопределенности — 
коэффициенты ψijk и θijk дают возможность коррек-
тировать оценку при изменении внешних условий 
(например, при ухудшении качества воздуха или не-
обходимости использования новых технологий пере-
работки отходов).

5.	 Экспериментальная апробация на объектах 
г. Волгограда (земляные и штукатурные работы) по-
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В.Н. Азаров, О.В. Бурлаченко, Е.В. Сысоева, А.О. Бурлаченко

казала, что модель адекватно прогнозирует пылевое 
воздействие λijk с погрешностью менее 15 %, а вне-
дрение мер пылеподавления снижает комплексный 
критерий Kij в 1,4–2,48 раза.

Сравнение расчетных значений с  данными 
BIM-моделирования и IoT-мониторинга подтверж-
дает высокую точность модели.

Применение на строительных площадках в усло-
виях плотной застройки, где пространственные огра-
ничения играют ключевую роль в безопасности труда.

Соответствие существующим нормативным 
требованиям по охране труда и экологии, что делает 

модель применимой в реальных строительных про-
ектах.

Таким образом, проведенные исследования 
позволяют утверждать, что предложенная мате-
матическая модель в рамках BIM и IoT-платформ 
обеспечивает комплексную оценку эффективности 
организационно-технологических решений, направ-
ленных на повышение безопасности труда при про-
изводстве строительных процессов на различных 
этапах ЖЦ объектов строительства и экологической 
безопасности городских территорий. 
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