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Исследование посвящено вопросам использования технологий информационного моделирования (BIM/ТИМ) 

для оптимизации календарно-сетевых графиков в строительстве. Авторы провели глубокий анализ существующих 
алгоритмических подходов, выявили их недостатки и ограничения, связанные с недостаточной адаптивностью  
к изменениям условий на строительной площадке и недостаточной интеграцией логистических и ресурсных аспек-
тов. Предложена методика, в основе которой лежит динамический пересчет критических графиков с учетом много-
численных факторов, включая логические связи между строительными элементами, ресурсные ограничения,  
а также специально разработанный коэффициент готовности к монтажу (КГМ). Последний рассчитывается с учетом 
степени комплектности поставок материалов, обеспеченности строительной площадки необходимой проектно-
сметной документацией и наличия квалифицированной рабочей силы. В работе показано, что интеграция BIM-тех-
нологий с алгоритмическими методами оптимизации (в частности, генетическими алгоритмами) позволяет суще-
ственно повысить точность прогнозирования сроков строительства, снизить вероятность простоев и оперативно 
реагировать на возникающие изменения. Авторы проанализировали существующие решения и определили 
направления дальнейших исследований, в том числе необходимость разработки более совершенных алгоритмов и 
методов интеграции информационных моделей в практику календарно-сетевого планирования. Сделаны выводы 
о перспективности предложенного подхода, а также о его потенциале для внедрения в практическую деятельность 
строительных организаций с целью повышения общей эффективности управления проектами. 

Ключевые слова: сетевой график, генетический алгоритм, BIM, CPM, коэффициент готовности к монтажу, 
логические зависимости, 3D/4D-модель, 4D/5D-системы. 
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The study examines the application of Building Information Modeling (BIM) technologies for the optimization  

of calendar-network schedules in construction projects. The authors address challenges associated with traditional plan-
ning methods, such as fragmented data, insufficient integration of logistical and resource aspects, and the limited capacity 
to dynamically adjust schedules to real-world conditions. A novel methodology is proposed, featuring dynamic recalcula-



 Инженерно-строительный вестник Прикаспия 
 

 
94 

tion of critical network schedules based on numerous factors, including logical dependencies between construction ele-
ments, resource constraints, and a specially developed Installation Readiness Coefficient (IRC). This coefficient reflects  
the status of material supplies, completeness of documentation, and availability of qualified labor. By integrating BIM  
with algorithmic optimization methods, particularly genetic algorithms, the proposed approach significantly improves ac-
curacy in predicting project timelines, reduces potential downtime, and enhances the adaptability to on-site changes.  
Additionally, the authors analyze existing algorithmic approaches, identify limitations in current methods, and outline di-
rections for future research, emphasizing deeper exploration into logistics integration and further methodological refine-
ment. The results demonstrate the practical effectiveness of this integrated approach and its potential for improving con-
struction project management and forming a foundation for subsequent advancements in scheduling methodologies. 

Keywords: network schedule, genetic algorithm, BIM, CPM, installation readiness coefficient, logical dependencies, 
3D/4D model, 4D/5D systems. 

 

Введение 
Календарно-сетевое планирование (методы 

CPM, PERT и др.) широко используется в строи-
тельной отрасли для координации многочис-
ленных участников и ресурсов. Однако на прак-
тике оно сталкивается с затруднениями, связан-
ными с разрозненностью данных, множеством 
форматов документации и сложностями учета 
разнообразных технологических условий. Суще-
ственным фактором, усложняющим этот про-
цесс, является необходимость одновременного 
контроля поставок, соблюдения регламентов и 
корректного распределения рабочей силы [1]. 

Современная тенденция к цифровизации от-
расли способствует более тесному взаимодей-
ствию классических методов планирования с тех-
нологиями информационного моделирования 
(BIM/ТИМ) [13]. Информационные модели выхо-
дят за рамки статичного 3D и позволяют вклю-
чать временные (4D), финансовые (5D) и иные па-
раметры, тем самым расширяя возможности для 
оптимизации календарно-сетевых графиков [2]. 

Несмотря на то, что CPM и PERT достаточно 
хорошо решают задачи определения критиче-
ского пути и длительности, они обычно ориенти-
рованы на временные зависимости и не учиты-
вают в полной мере такие аспекты, как доступ-
ность ресурсов и логистика. При этом в реальных 
условиях нередко возникает потребность учиты-
вать динамический «коэффициент готовности  
к монтажу» (КГМ), отражающий состояние поста-
вок материалов, комплектность документации и 
обеспеченность рабочей силой [3]. Отсутствие 
прямой интеграции 3D/4D-моделей и методов 
планирования оборачивается несогласованно-
стью решений и простоями, в то время как гибкая 
цифровая среда могла бы автоматически вносить 
корректировки при изменении условий [8]. 

Применение BIM/ТИМ-технологий, дополнен-
ных алгоритмическими методами оптимизации, 
способно повысить точность сетевых графиков. 
Сочетание геометрической модели с логическими 
и ресурсными ограничениями потенциально сни-
жает вероятность коллизий и простоев, а также 
дает более реалистичную оценку сроков [19]. 

Целью исследования является разработка ме-
тодики интеграции BIM-технологий и эвристиче-

ских алгоритмов (например, генетических) в кон-
тур календарно-сетевого планирования. Такой 
подход позволит корректировать графики с уче-
том реальной готовности к монтажу каждого эле-
мента и находить решения, оптимальные по вре-
мени, затратам и другим критериям [9]. 

Анализ существующих подходов 
BIM-технологии постепенно становятся нор-

мой при проектировании и контроле качества  
в строительстве, расширяя возможности трех-
мерного моделирования до более функциональ-
ных 4D/5D-систем [16]. Большое значение имеет 
«Коэффициент готовности к монтажу» (КГМ), от-
ражающий степень подготовки конструкций  
к установке [3]. При включении данного показа-
теля в сетевые графики повышается точность 
определения сроков и ресурсов, особенно если 
речь идет о сборных конструкциях или сложных 
технологических узлах [20].  

Ограничения классических моделей 
Ресурсные конфликты. CPM/PERT не всегда 

учитывают ограниченность материалов и тех-
ники, что может приводить к коллизиям при 
фактическом исполнении работ [11]. 

Недостаточная детализация. Стандартное пла-
нирование не позволяет быстро реагировать на 
изменения условий поставок или неожиданности 
на площадке, что осложняет контроль. 

Синтез направлений 
Ряд исследований показывает, что наиболее 

перспективным подходом становится синергия 
3D/BIM-моделей с алгоритмами оптимизации. 
Например, в работах Faghihi, Reinschmidt и Kang [4] 
3D-модель используется для определения кон-
структивных зависимостей, тогда как генетиче-
ский алгоритм выявляет оптимальное расписание 
с учетом технологических и временных ограниче-
ний. Подобные решения позволяют учесть не-
сколько ключевых факторов: сокращение сроков, 
учет конструктивных требований и ресурсную 
обеспеченность, формируя динамические 4D-мо-
дели, адаптирующиеся под реальные условия [18].  

В литературе остаются пробелы, связанные  
с системным учетом КГМ и логистикой, а также 
отсутствием единой методики внедрения эво-
люционных алгоритмов в строительные 4D-мо-
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дели. Необходимы более глубокие исследова-
ния для отработки надежных методологических 
основ и их апробации на крупных проектах [6]. 

Материалы и методы 
Для достижения поставленной цели требова-

лось собрать комплекс сведений по архитек-
турно-строительной части объекта, ресурсным 
ограничениям и логике выполнения строитель-
ных операций. На первом этапе готовилась BIM-
модель с детальным описанием несущих кон-
струкций, инженерных систем и ключевых тех-
нологических узлов. Сметные и производствен-
ные регламенты позволили оценить длительно-
сти основных работ и потребности в бригадах,  
а данные о поставках стройматериалов и гра-
фике использования подъемных механизмов  – 
 учесть переменные логистические факторы [3]. 
Параллельно формировался сетевой график 
(CPM/PERT), в который закладывались предше-
ствующие зависимости и информация о потен-
циальной параллельности работ [4]. 

Чтобы успешно справляться с динамическими 
изменениями на строительной площадке – такими 
как задержки поставок, нехватка крепежных эле-
ментов или отсутствие специализированного обо-
рудования, – была разработана схема расчета коэф-
фициента готовности к монтажу (КГМ) [5]. Этот ко-
эффициент наделяет сетевой график необходимой 
«адаптивностью», позволяя своевременно коррек-
тировать сроки и предотвращать фиктивное «стар-
тование» незавершенных работ [7]. 

В общем виде КГМ можно рассматривать как 
функцию нескольких факторов: 
КГМ = 𝑓𝑓(𝐾𝐾материалы,𝐾𝐾документация,𝐾𝐾рабочая сила, … ) 

где 𝐾𝐾материалы – степень обеспеченности необхо-
димыми материалами (бетон, арматура, сбор-
ные детали, метизы и т. д.); 𝐾𝐾документация – сте-
пень готовности проектно-сметного комплекта 
(включая чертежи, технические условия и раз-
решительные документы); 𝐾𝐾рабочая сила – наличие 
рабочей силы требуемой квалификации и в нуж-
ном количестве. 

Если в рассматриваемом проекте присутствуют 
дополнительные специфические факторы, напри-
мер, опалубка для монолитных работ или специ-
альные шаблоны для каменных конструкций, фор-
мулу можно расширить за счет добавления соот-
ветствующих составляющих. 

Для сборных конструкций коэффициент го-
товности к монтажу имеет особое значение, так 
как он базируется на множестве специфических 
факторов, влияющих на возможность выполне-
ния монтажных работ. Итоговая формула, учи-
тывающая ключевые аспекты готовности, мо-
жет быть записана в виде произведения: 

сборные комплект комплектация метизами готовностькранаКГМ K K K= × ×  

Каждая составляющая в этой формуле отве-
чает за выполнение определенных условий, не-
обходимых для осуществления монтажа. Все ком-
поненты находятся в диапазоне от 0 до 1, и, если 
хотя бы один из показателей равен 0, это сигна-
лизирует о невозможности проведения монтажа. 
Данная возможность позволяет заранее выявить 
и устранить потенциальные проблемы. 

Теперь подробнее рассмотрим каждый из 
компонентов формулы: 

𝐾𝐾комплект отражает, какую долю из всех имею-
щихся на площадке сборных элементов реально 
возможно установить на текущем этапе. Опре-
деляется по формуле; 

𝐾𝐾комплект = Дм
Дп

, 

где Дм – это элементы, которые можно монтиро-
вать. Другими словами, это элементы, для кото-
рых не требуется ожидать дополнительных кон-
струкций. Например, балки монтируются только 
при наличии (и установке) несущих колонн. Если 
колонны не доставлены или не смонтированы, 
балки считаются «заблокированными»; Дп  – это 
общее количество доставленных элементов. 
𝐾𝐾комплектация метизами оценивает, опираясь  
на «бинарный принцип», сколько конструкций 
можно полностью обеспечить всеми требуе-
мыми крепежными элементами (болтами, анке-
рами, сварочными материалами). 

Определяется по формуле: 
𝐾𝐾комплектация метизами = 

 

=  число_полностью_укомплектованных_деталей
Число_логически_готовых_деталей

. 
𝐾𝐾готовность крана отражает наличие крана  

на данном участке строительной площадки  
и его доступность. Если все эти факторы выпол-
няются, то 𝐾𝐾готовностькрана = 1 в противном слу-
чае 𝐾𝐾готовностькрана = 0. 

Таким образом, каждое из этих значений вно-
сит свой вклад в общий коэффициент готовно-
сти к монтажу, что позволяет эффективно 
управлять процессом и своевременно решать 
возникающие проблемы. 

При необходимости можно развить этот по-
казатель, если задействовано несколько кранов 
или имеются разные ограничения (например, 
по высоте подъема). 

Рассмотрим пример расчета КГМ. 
Пример расчета 
Предположим, на стройплощадку привезли 

20 сборных элементов (колонны и балки). Из 
них «логически» можно установить двенадцать 
(остальные восемь заблокированы отсутствием 
фундаментных элементов или других несущих 
конструкций). Это дает: 

𝐾𝐾комплект =
12
20

= 0,6. 
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У каждой из двенадцати пригодных к мон-
тажу деталей есть четкие требования по кре-
пежам: для полного набора нужно, допустим, че-
тыре болта на колонну и шесть – на балку. Сум-
марно на двенадцать деталей нужно 48 болтов. 
Допустим, в наличии есть 36 болтов. При «опти-
мальном распределении» можно укомплекто-
вать девять деталей, а оставшиеся три нет. Тогда: 

𝐾𝐾комплектацияметизами =
9

12
= 0,75. 

Кран соответствующей грузоподъемности 
свободен (или есть несколько подходящих меха-
низмов): 

𝐾𝐾готовностькрана = 1. 
Тогда общий коэффициент: 

КГМсборные = 0,6 × 0,75 × 1 = 0,45. 
Полученное значение 0.45 указывает, что 

только около 45 % от «идеальной» готовности. 
Основная проблема в данном примере – часть 
деталей «не монтируется логически» (балки без 
опор или узлов), а также наблюдается нехватка 
болтов для некоторых конструкций. 

Обычно работа может стартовать, если 
КГМзадачи ≥ КГМ𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 . На практике порог КГМ𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 
часто выбирается в диапазоне 0,90–1,00, чтобы 
гарантировать стопроцентную готовность к мон-
тажу. При снижении КГМ ниже порога (например, 
из-за нехватки материалов) сетевой график кор-
ректируется, сдвигая начало задач «вправо». Для 
данных манипуляций в модели должна быть 
предусмотрена регулярная переоценка, основан-
ная на фактических данных о поставках, состоя-
нии техники и наличии рабочей силы, благодаря 
чему график сохранит актуальность на протяже-
нии всего цикла строительства. Следует пом-
нить, что в нашей концепции КГМ играет ключе-
вую роль в Формировании сетевого графика. 

Формирование сетевого графика 
В качестве основы для построения сетевого 

графика использовался метод критического 
пути (CPM), который ориентирован на опреде-
ление минимально возможной общей продол-
жительности проекта [12]. Этот подход позво-
ляет не только планировать время выполнения 
задач, но и выявлять ключевые операции, от ко-
торых зависит общий срок выполнения проекта. 

При создании графика каждая крупная опера-
ция разбивается на более мелкие подоперации, 
такие как монолитные работы, монтаж сборных 
конструкций и установка инженерных систем.  
На этом этапе особое внимание уделяется деталь-
ным зависимостям между задачами, чтобы четко 
понимать, какие работы могут выполняться па-
раллельно, а какие требуют последовательного 
выполнения. При этом важно учитывать конку-
ренцию за одинаковые ресурсы, что может повли-
ять на график выполнения работ [13]. 

Интеграция коэффициента готовности к мон-
тажу (КГМ) в сетевой график придает ему допол-
нительную гибкость. Это позволяет блокировать 
выполнение тех работ, чьи значения КГМ в теку-
щем периоде не достигают установленного по-
рога. Такой подход обеспечивает возможность 
адаптивного реагирования на изменения на 
строительной площадке, что существенно повы-
шает эффективность управления проектом. 

Учет “constructability constraints” и пере-
ход к алгоритмической оптимизации 

При формировании сетевого графика важным 
шагом стало дополнение его набором технологи-
ческих связей, отражающих ограничения, связан-
ные с возможностью проведения определенных 
работ. Эти связи указывают, что ряд операций не 
может быть выполнен без предварительного за-
вершения критических этапов. Например, монтаж 
стропильных ферм не может начаться до уста-
новки колонн, а прокладка инженерных коммуни-
каций – до бетонирования несущих плит.  

Для упрощения этого процесса данные были 
выгружены из BIM-модели (например, с использо-
ванием Navisworks или аналогичных инструмен-
тов) в формате, совместимом с системами кален-
дарно-сетевого планирования, такими как MS 
Project или Primavera [14]. В случае любых переста-
новок задач в графике, генетический алгоритм учи-
тывал существующие “constructability constraints”, 
что приводило либо к наложению штрафов, либо к 
немедленному отклонению решения. Таким обра-
зом, мы подготовили все необходимые данные для 
реализации алгоритмической оптимизации. 

Алгоритмическая оптимизация 
В качестве ключевого элемента оптимизации 

использовался эвристический метод, основанный 
на генетическом алгоритме (GA) [4]. Этот подход 
позволил эффективно решать многокритериаль-
ные задачи, такие как минимизация длительности 
проекта, расходов и трудозатрат. Для этой цели 
применялась либо взвешенная сумма критериев: 

𝐹𝐹 = 𝑤𝑤1 × 𝑇𝑇 + 𝑤𝑤2 × 𝐶𝐶 + 𝑤𝑤3 × 𝑀𝑀, 
где 𝑇𝑇 – общее время, 𝐶𝐶 – общие затраты, а 𝑀𝑀 – 
уровень трудозатрат. Использовалась Pareto-оп-
тимизация, при которой алгоритм сохранял не-
сколько «равноценных» решений. 

В рамках генетического алгоритма каждая хро-
мосома кодировала последовательность работ 
или приоритет для каждой задачи, а набор опера-
торов скрещивания и мутации генерировал новые 
варианты графиков [17]. При оценке каждого рас-
писания учитывались следующие параметры: 

1) логические зависимости (constructability 
constraints) – соблюдение технологических по-
следовательностей; 

2) статус КГМ задачи – готовность к мон-
тажу отдельных работ; 

3) многокритериальные параметры (𝑇𝑇,𝐶𝐶,𝑀𝑀) – 
включая время, затраты и трудозатраты. 
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Главными критериями оценки эффективно-
сти проектного расписания выступали: 

• общее время (𝑇𝑇), необходимое для завер-
шения проекта; 

• общие затраты (𝐶𝐶), включая компенсацию 
за простои техники и дополнительные расходы 
при сбоях; 

• уровень трудозатрат (𝑀𝑀) для бригад и подъ-
емных средств, которая уменьшалась при логич-
ной группировке монтажных работ; 

• число коллизий или противоречий, которые 
включали как нарушение технологических после-
довательностей, так и попытки начать работы 
при условии, что KГМ ниже допустимого уровня. 

Таким образом, алгоритмическая оптимизация, 
основанная на генетическом подходе, стала эффек-
тивным инструментом для улучшения планирова-
ния и управления строительными проектами, учи-
тывая их специфические условия и ограничения. 

Обсуждение и результаты 
Сравнение результатов, полученных с ис-

пользованием предложенной методики, и дан-
ных классического планирования, в котором не 
учитывался коэффициент готовности к мон-
тажу (КГМ), показало уменьшение длительно-
сти выполнения проектов на 10-20% и сниже-
ние простоев. Регулярная проверка КГМ исклю-
чала ситуации, когда задачи формально от-
крыты, но фактически невыполнимы. Последо-
вательный перебор с помощью эволюционного 
алгоритма позволял находить новые, «неоче-
видные» варианты расположения работ, опти-
мизируя сроки и распределение ресурсов. 

Экспериментальные данные подтверждают, 
что интеграция КГМ в сетевой график и автома-
тическая адаптация к изменяющимся условиям 

ведут к сокращению общей длительности и сни-
жению логистических задержек. Этот эффект до-
стигается за счет повышения точности планиро-
вания и своевременного перераспределения за-
дач при нехватке материалов или техники. Кроме 
того, дополнительным преимуществом является 
более эффективный контроль над коллизиями: 
использование 3D/4D модели позволяет заранее 
выявлять конструктивные пересечения, а опти-
мизационный алгоритм обеспечивает оператив-
ную корректировку порядка работ. 

Заключение 
Проведенное исследование подтверждает, что 

сочетание BIM-технологий с эвристическими ал-
горитмами может существенно повысить эффек-
тивность и точность календарно-сетевого плани-
рования в строительстве. Введение динамиче-
ского КГМ, который учитывает наличие материа-
лов и готовность документации, способствует со-
кращению простоев и уменьшению сроков выпол-
нения работ по сравнению с классическим подхо-
дом. Использование 4D-модели помогает предот-
вращать коллизии и оперативно перестраивать 
графики при изменении исходных условий. 

Результаты данного исследования свидетель-
ствуют о высокой эффективности комплексного 
подхода, объединяющего сетевые графики, BIM  
и эволюционные алгоритмы. Такой симбиоз от-
крывает перспективы для дальнейшей цифровой 
трансформации строительной отрасли и может 
стать стандартом будущего. Разработанная мето-
дика способна послужить основой для углублен-
ной работы в области 5D/6D моделирования и со-
действовать созданию регуляторных документов, 
закрепляющих использование КГМ как обязатель-
ного компонента в строительных проектах. 
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В статье рассматриваются подходы к применению механизмов комплексного оценивания в задачах повыше-

ния эффективности научной деятельности в области строительства. В исследовании [1] были проанализированы 
характеристики индивидуальной и коллективной научной деятельности. Этот анализ позволил выявить ряд пре-
имуществ и недостатков, связанных с различными факторами, влияющими на эффективность научной работы.  
В результате было сделано заключение о том, что сочетание индивидуальной и коллективной научной деятель-
ности с учетом их сильных сторон может повысить эффективность работы исследователей благодаря синергети-
ческому эффекту [2]. В связи с этим, актуальной становится задача разработки нескольких моделей с различными 
комбинациями индивидуальной и коллективной научной деятельности для сравнения их целесообразности и эф-
фективности. Для создания оптимальных комбинаций в настоящей работе предлагается использовать механизмы 
комплексного оценивания1. 

Ключевые слова: индивидуальная научная деятельность, коллективная научная деятельность, особенности 
научной деятельности, синергетический эффект, эффективность научных исследований, принятие решений, ком-
плексное оценивание. 

 
  

 
 
1Механизм комплексного оценивания − это процедура агрегирования комплекса частных показателей с целью получения 
более общих показателей.  Механизм позволяет строить агрегированную оценку сложного объекта путем свертки боль-
шого числа показателей, характеризующих объект, с учетом степени их влияния. Механизм основан на переводе показа-
телей в единую шкалу балльных оценок, объединении показателей в группы обобщенные характеристики объекта), фор-
мировании балльной оценки направления и последующей попарной свертке оценок направлений. 


	УДК 624.05
	Игнатьев А. В., Саушкин Д. А. Использование информационных моделей для оптимизации сетевых графиков  // Инженерно-строительный вестник Прикаспия : научно-технический журнал / Астраханский государственный архитектурно-строительный университет. Астрахан...


