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Статья посвящена описанию системы мониторинга производственной деятельности работников строительного ком-

плекса. Дается обоснование необходимости разработки и применения комплекса носимых устройств для работников с це-
лью обеспечения повышения безопасности и эффективности производственных процессов в строительстве. Приведен крат-
кий обзор существующих решений в области мониторинга и управления ходом выполнения строительных работ, а также 
мониторинга деятельности работников. Предложена оригинальная структурно-функциональная схема разработанного про-
граммно-аппаратного комплекса «умная спецодежда», функциональные и технические возможности. Дается описание ре-
зультатов апробации прототипа системы на одном из строительных объектов г. Москвы в рамках совместного проекта Наци-
онального исследовательского технологического университета МИСиС, Департамента градостроительной политики и Де-
партамента информационных технологий г. Москвы. 
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нет вещей, Индустрия 4.0, правила безопасности и охраны труда. 
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Введение 
Строительство городских объектов – слож-

ный и потенциально опасный технологический 

процесс, в котором существенную роль играют 
уровень ответственности и профессионализм ра-
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ботников. Ежегодные статистические данные по-
казывают стабильное увеличение доли выявлен-
ных нарушений государственных нормативных 
требований Правил Безопасности и Охраны 
Труда (ПБиОТ) относительно числа работников, 
занятых в данной сфере деятельности [1, 2]. С од-
ной стороны, это может быть объяснено повыше-
нием числа проверок в целях улучшения профи-
лактики травматизма, предписываемой концеп-
цией Vision Zero [3, 4], а с другой стороны ростом 
числа и масштабов объектов строительства, и 
следовательно, числа работников, занятых в ос-
новной производственной деятельности. 

Так или иначе нарушения техники безопас-
ности работниками при выполнении строитель-
ных работ представляют серьезную угрозу для 
здоровья и жизни и требуют принятия как пла-
новых профилактических мер, так и оператив-
ного реагирования в случаях выявления рисков 
нарушения ПБиОТ. Непрерывный контроль за 
безопасностью выполнения работ трудноосу-
ществим, так как, в основном, обеспечивается 
административно-управляющим персоналом 
строительных объектов – прорабами, начальни-
ками участков и т.д., которые, по очевидным 
причинам не могут наблюдать за всеми работ-
никами на объекте одновременно.  

Другой немаловажной проблемой в строитель-
ном секторе является серьезный дефицит квали-
фицированных кадров. Привлечение же работни-
ков низкой квалификации к выполнению строи-
тельных работ влечет повышение рисков откло-
нения от технологии строительства и, соответ-
ственно, увеличению количества брака, срыву 
производственных планов и материальным поте-
рям [5–7]. Обеспечение же соблюдения всех техно-
логических норм проведения строительных работ 
также является задачей инженерного и админи-
стративно-управляющего персонала и обуслов-
лено теми же проблемами при организации эф-
фективного непрерывного контроля – невозмож-
ностью одновременного наблюдения за всеми ра-
ботниками на объекте.  

Таким образом, на сегодня актуальной и важ-
ной задачей является разработка надежных ме-
тодов и инструментов для непрерывного мони-
торинга деятельности работников строитель-
ных объектов с целью повышения безопасности 
и эффективности производственных процессов. 

Методы и инструменты мониторинга 
строительных работ 

Сегодня в строительном секторе начинают ак-
тивно внедряться различного рода цифровые тех-
нологии, обеспечивающие задачи мониторинга, 
прогнозирования, планирования и управления 
ходом производственных работ. Так, наиболее 
распространенным примером в отечественной и 
зарубежной практике является интеграция реше-

ний в области BIM-технологий (Building Infor-
mation Model) для обеспечения задач верхнеуров-
невого управления [8–10]. Включение в процессы 
управления динамической цифровой модели 
строительного объекта во многом упрощает за-
дачи контролирования сроков и этапов выполне-
ния работ, что является важным фактором эффек-
тивной организации производства. 

Однако обновление таких моделей, как пра-
вило, реализуется за счёт различного рода пред-
сказательных методов, плохо обеспеченных опе-
ративными низкоуровневыми данными, описы-
вающими реальную ситуацию на объектах. 
Кроме того, процессы строительства подвер-
жены трудно прогнозируемым стохастическим 
возмущениям (резкие изменения погодных усло-
вий, срывы поставок материалов и пр.), парали-
зующим производственные процессы на неопре-
деленные сроки. В совокупности, данные про-
блемы обуславливают низкую предсказатель-
ную способность и точность BIM-технологий при 
краткосрочном планировании работ и оператив-
ном управлении строительством объектов. 

Для решения же проблемы получения непре-
рывных низкоуровневых данных могут быть за-
действованы программно-аппаратные комп-
лексы, обеспечивающие мониторинг техноло-
гической ситуации на объектах в режиме реаль-
ного времени. С этой целью сегодня предлага-
ются решения, основанные: на использовании 
стационарных видеокамер для получения дан-
ных о количественном и качественном составе 
кадровых и материальных ресурсов, присут-
ствующих на строительной площадке [11]; на 
применении беспилотных летальных аппара-
тов, реализующих периодические фотограммет-
рические измерения строительных объектов 
[12, 13] и др. Однако, такие подходы обладают 
рядом недостатков, связанных с невозможно-
стью надежного (полного и точного) получения 
динамической информации о технологической 
обстановке на объекте, в особенности, когда 
речь идет о деятельности работников, непо-
средственно реализующих производственные 
задачи внутри помещений.  

Таким образом, наиболее эффективным и ин-
формативным методом получения данных о про-
текающих процессах на строительной площадке 
может быть использование носимых устройств, 
непрерывно собирающих информацию о дея-
тельности работников и состоянии в режиме ре-
ального времени. Сегодня на рынке есть не-
сколько решений для мониторинга работников – 
умные часы, трекинговые устройства и др. Но и 
такие устройства имеют ограниченные функци-
ональные возможности, т.к. могут описать 
только общие виды деятельности работников – 
простой, движение, активные действия и т.п. [14, 
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15]. Для получения же детализированной инфор-
мации о конкретной выполненной операции ра-
ботником (подъем на строительные леса, 
укладка кирпича на кладку и т. п.) или о наруше-
нии ПБиОТ и риске возникновения травмоопас-
ной ситуации (снятие каски, отсутствие стра-
ховки и др.) необходимо комплексное отслежи-
вание движения отдельных частей тела. 

Наиболее близкими к такому типу устройств 
являются программно-аппаратный комплекс 
компании Amazon для мониторинга работников 
складов [16] и костюм для захвата движений 
Xsens. Опыт компании Amazon не может быть 
применен в строительном секторе, т.к. для ра-
боты подобных устройств требуется предвари-
тельное размещение по всему объекту приемни-
ков ультразвуковых сигналов, что очевидно 
трудноосуществимо и бессмысленно в динами-
чески изменяющемся строительном объекте. 
Говоря же о костюме захвате движений Xsens и 
технологиях Motion Capture вообще, то высокая 
стоимость (от 4 тыс. евро) и сложность обеспе-

чения безопасной эксплуатации сегодня опре-
деляют их нацеленность на иное прикладное 
применение – киноиндустрию, разработку ком-
пьютерных игр, медицину и спорт. Тем не менее, 
общие для такого рода устройств технологиче-
ские принципы могут обеспечить необходимые 
функциональные возможности и предоставить 
первичную информацию о деятельности работ-
ников в режиме реального времени. 

Система мониторинга производственной 
деятельности работников 

В рамках решения поставленной задачи по мо-
ниторингу безопасности и эффективности дея-
тельности работников строительных объектов 
был разработан соответствующий программно-
аппаратный комплекс (ПАК), которому дано рабо-
чее название «умная спецодежда» (рис. 1). ПАК 
или система состоит из двух основных элементов: 
непосредственно самой «умной спецодежды для 
работников и серверного программного обеспече-
ния на базе технологий искусственного интел-
лекта с пользовательским веб-интерфейсом. 

 

 
Рис. 1. Архитектурная схема взаимодействия элементов системы 

 

Умная спецодежда – это набор связанных но-
симых устройств, встроенных в специальные ко-
стюмы для работников (рис. 2). В состав одного 
костюма входят:  

• шесть девятиосевых инерциальных датчи-
ков, регистрирующих характер и интенсивность 
действий работников;  

• биометрические датчики, регистрирующие 
физиологическое состояние работника (темпе-
ратуру тела и пульс);  

• устройства беспроводной передачи данных, 
обеспечивающие непрерывную отправку данных 
с датчиков на удаленный сервер системы. 

Комплекс носимых устройств «умная спец-
одежда» имеет следующие технические харак-
теристики:  

• время автономной работы: более 24 ч;  

• диапазон рабочих температур: от –15 до 
+35 °C;  

• беспроводная система передачи данных 
NB-IoT;  

• класс защиты: IP54. 
Получаемые с костюмов данные непрерывно 

обрабатываются на сервере системы с использо-
ванием комплекса программных моделей на ос-
нове нейросетевых алгоритмов. Отдельная 
нейросетевая модель определяет по конкрет-
ному работнику выполненное им действие из 
перечня известных операций в соответствии с 
его должностными обязанностями. В число та-
ких операций (классов действий) также входят 
бездействие (простой) работника и нарушения 
Правил безопасности и охраны труда. 
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Рис. 2. Комплекс носимых устройств для работников «умная спецодежда» 

 

На основе идентифицированных операций 
системой рассчитываются:  

1. Временные показатели выполнения опе-
раций: 

• процент эффективности выполнения работ 
(отношение времени активной работы к пол-
ному дню);  

• количество часов активной работы;  
• количество часов бездействия (простоя);  
• время, потраченное на отдельные типовые 

операции.  

2. Количество нарушений Правил безопас-
ности и охраны труда.  

Итоговые показатели производительности 
труда работников предоставляются админи-
стративному персоналу строительной пло-
щадки посредством пользовательского интер-
фейса для возможности оперативного реагиро-
вания или принятия решений по оптимизации 
производственных процессов (рис. 3). 

 

 
Рис. 3. Фрагмент пользовательского веб-интерфейса 

 

Отдельно в функциях системы заложена воз-
можность непрерывной визуализации действий 
работников с использованием трехмерных моде-
лей, повторяющих движения строителей на ос-
нове получаемых данных с сенсоров, встроенных 
в костюмы, что позволяет в наглядном виде от-
слеживать деятельность персонала на объекте. 

Разработанная система сформирована по 
принципу сервис-ориентированной архитектуры 
для возможности последующего расширения и 
модификации функциональных возможностей и 
обладает открытыми программными интерфей-
сами приложений (API) для интеграции со смеж-
ными информационными и автоматизирован-
ными системами (в том числе BIM). 
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О некоторых результатах опытного при-
менения 

В период с сентября 2020 по март 2021 г. 
Национальным исследовательским технологиче-
ским университетом МИСиС совместно с Депар-
таментом Градостроительной Политики г. 
Москвы и Департаментом Информационных Тех-
нологий г. Москвы были проведены мероприя-
тий по апробации системы на одном из строи-
тельных объектов. Апробация Системы проводи-
лась для специальностей «Каменщик» и «Свар-
щик» в рамках строительства жилого комплекса 
по программе реновации в районе Метрогородок 
(Восточный АО г. Москвы). 

Тестирование системы проводилось в не-
сколько этапов: на первом этапе были осуществ-
лены конструкторские работы по сборке двух 
прототипов «умной спецодежды» (Рисунок 4) и 
работы по формированию базовой логики про-
граммного обеспечения. На втором этапе были 
осуществлены полевые работы по сбору экспе-
риментальных данных (с видеофиксацией дей-
ствий работников для последующей разметки) 
для специальностей «Каменщик» и «Сварщик», 
на основании которых, в дальнейшем проводи-
лось обучение нейросетевых алгоритмов. Обу-
чение моделей осуществлялось на основе клас-
сификации поступающих телеметрических дан-
ных (многомерные временные ряды) с датчиков 
умной спецодежды по заранее формализован-
ным схемам в соответствии со списком опера-
ций по рабочей специальности и возможными 
нарушениями ПБиОТ. На последующих этапах 
проводилась опытная эксплуатация системы в 
полевых условиях и оценка её эффективности. 

 

 
Рис. 4. Фотография работника в «умной спецодежде» 
 

Во время пилотного проекта с использова-
нием средств системы было зафиксировано:  

• 128,4 нарушения ПБиОТ в среднем в месяц 
на одного работника (более 90 % – курение на 
рабочем месте); 

• 67,37 % средней эффективности произво-
дительности труда;  

• 44 844,50 руб. потенциальной средней эко-
номии средств по одному работнику (включая 
возможные выплаты по штрафам за нарушения 
ПБиОТ и перерасчет заработной платы при оп-
тимизации трудозатрат времени).  

Ввиду конструктивных особенностей экспери-
ментальных вариантов умной спецодежды (нали-
чие проводного соединения между устройствами), 
такие нарушения ПБиОТ, как «снятие каски», не 
рассматривались при обучении моделей, т. к. для их 
идентификации не удалось сформировать репре-
зентативный набор обучающих примеров. 

Заключение 
Результатом проведенных исследований и 

разработок стала работоспособная версия си-
стемы мониторинга производственной деятель-
ности работников, отвечающая современным 
вызовам в части обеспечения эффективности и 
безопасности процессов строительства.  

В ходе исследований были проанализиро-
ваны различные подходы к решению задачи опе-
ративного мониторинга работников и опреде-
лена оптимальная, на наш взгляд, схема решения 
этой задачи.  

Разработана и протестирована в условиях ре-
ального строительного объекта структура аппа-
ратно-программного комплекса системы, основ-
ными элементами которой являются «умная 
спецодежда» и программный блок интеллекту-
ального анализа сенсорных данных. 

Полученные в итоге на основе производствен-
ных экспериментов интегральные данные под-
тверждают высокую степень совпадения теорети-
ческих оценок и практических результатов ра-
боты программно-аппаратного комплекса. 

Мероприятия по апробации системы на ре-
альном объекте показали ее функциональную и 
техническую пригодность. в части возможности 
сокращения потенциальных рисков в области 
нарушений Правил безопасности и охраны труда, 
сокращения производственных издержек и вре-
мени для принятия оперативных решений по 
управлению ходом строительных работ. Вслед-
ствие полученных результатов определена воз-
можность дальнейшего масштабирования и про-
мышленной эксплуатации системы на строи-
тельных объектах г. Москвы.  

В дальнейшем планируется продолжение ра-
бот по доработке системы и, в первую очередь, 
разработки версии умной спецодежды с беспро-
водным соединением между устройствами для 
повышения эргономики решения и упрощения 
эксплуатации системы в целом. 
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В работе приведен метод подавления осцилляции интерполяционного многочлена Лагранжа. Явление осцилляции при-

суще почти всем интерполяционным кривым и многочисленным типам сплайнов. Под осцилляцией понимают резкое воз-
растание колебаний интерполяционной кривой, многократно превышающее размах колебаний исходных эксперименталь-
ных данных. Явление осцилляции относится к нежелательному явлению, ограничивающему область применения того или 
иного метода интерполяции. И необходимо принимать меры для подавления опасного явления осцилляции. Для многочлена 
Лагранжа явление осцилляции существует даже при равномерной сетке разбиения. Явление осцилляции многочлена Ла-
гранжа на равномерной сетке разбиения проявляется уже для многочленов тринадцатой степени. Проведены численные 
испытания предложенного метода. Этот метод подавления осцилляции интерполяционного многочлена Лагранжа суще-
ственно расширяет сферу применимости многочлена Лагранжа. И он может быть перенесен на сплайны и другие интерпо-
ляционные кривые. В работе выяснено, что существует нижний предел подавления осцилляции многочлена Лагранжа. И 
ниже этого предела уменьшить размах колебаний интерполяционного многочлена Лагранжа невозможно. Подавление ос-
цилляции на краях отрезка интерполяции превышающий оптимальный уровень приводит к рождению новой осцилляции, 
но уже в центральной части интерполяционного отрезка. Это интересное явление показано в настоящей работе графически. 
В статье рассмотрены интерполяционные многочлены Лагранжа с чебышевскими узлами первого рода. Показано, что такие 
многочлены не осциллируют. 
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