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Применение энтропийного подхода для оптимизации организации реставрационных и строительно-монтажных 

работ на объектах культурного наследия. Предложена математическая модель, основанная на теории информацион-
ной энтропии Шеннона, позволяющая количественно оценить степень неопределенности и хаотичности в организа-
ции работ. Разработан метод минимизации энтропии системы управления проектом через оптимальное распределе-
ние ресурсов, последовательности выполнения операций и координации исполнителей. Приведен практический 
пример расчета энтропийных показателей для типового объекта культурного наследия с демонстрацией эффектив-
ности предложенного подхода. Результаты исследования показывают, что снижение организационной энтропии  
на 35–40 % приводит к сокращению сроков выполнения работ на 20–25 % и повышению качества реставрации  
при соблюдении требований сохранности объекта. 
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Введение 
Сохранение объектов культурного наследия 

(ОКН) относится к числу приоритетных задач со-
временного общества. Реставрационные и строи-
тельно-монтажные работы на таких объектах отли-
чаются повышенной технологической и организа-
ционной сложностью, многофакторностью и значи-
тельным уровнем неопределенности [1, 2]. В отли-
чие от нового строительства, вмешательство в исто-
рическую застройку требует специализированных 
методов управления и проектирования, учитываю-
щих историко-культурную ценность, индивидуаль-
ные конструктивные решения, ограничения по до-
пустимости воздействий, необходимость примене-
ния традиционных технологий и материалов. 

Классические методы организации строитель-
ного производства, опирающиеся преимущественно 
на линейное и сетевое планирование, во многих слу-
чаях оказываются недостаточно адаптированными  
к специфике ОКН. Существенная неопределенность 
обусловлена вероятностью выявления скрытых по-
вреждений и дефектов в ходе вскрытий и обследова-
ний, необходимостью оперативного внесения изме-
нений в проектные решения с последующим согласо-
ванием с органами охраны, ограниченной доступно-
стью специалистов требуемой квалификации, а де-
фицитом аутентичных или аналогичных материалов 
и технологий [3, 4]. Указанные факторы повышают 
вариативность сценариев выполнения работ, услож-
няют прогнозирование сроков, стоимости и ресурсов 
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и требуют применения более гибких и формализуе-
мых подходов к управлению проектами реставрации. 

В настоящей работе предлагается использовать 
концепцию энтропии как количественную меру хао-
тичности и неопределенности для решения задачи оп-
тимизации организации работ на объектах культур-
ного наследия [5]. Энтропийный подход, получивший 
развитие и практическое применение в широком 
спектре дисциплин – от физики и теории информации 
до экономики и теории управления, – позволяет фор-
мализовать степень упорядоченности организаци-
онно-технологической системы, оценивать влияние 
факторов неопределенности и обосновывать направ-
ления повышения ее устойчивости и эффективности. 

Методы 
Организация работ на объектах культурного 

наследия характеризуется рядом специфических 
управленческих и технологических особенностей: 

1) высокой неопределенностью исходных дан-
ных и объема вмешательств. До начала работ, как пра-
вило, невозможно достоверно определить полный пе-
речень дефектов и требуемых мероприятий. Вскры-
тие конструкций и расчистка поверхностей нередко 
выявляют скрытые повреждения и несоответствия 
фактического состояния ранее принятым гипотезам, 
что обусловливает необходимость оперативной кор-
ректировки проектных решений, календарно-сете-
вого планирования и ресурсных назначений [6]; 

2) множественностью процедур согласования  
и итеративность принятия решений. Любые измене-
ния проектной документации (в том числе уточне-
ние методов, материалов и объемов) требуют согла-
сования с органами охраны культурного наследия, 
субъектами авторского и технического надзора, при 
необходимости, экспертными организациями. Это 
увеличивает длительность управленческого цикла, 
повышает транзакционные издержки и усиливает 
зависимость сроков от регламентных процедур; 

3) ресурсными ограничениями специализиро-
ванного характера. Существенными факторами вы-
ступают дефицит квалифицированных кадров, владе-
ющих традиционными ремесленными и реставраци-
онными технологиями, ограниченная доступность 
аутентичных либо совместимых материалов, потреб-
ность в специализированных механизмах, инструмен-
тах и диагностическом оборудовании. В совокупности 
это формирует жесткие ограничения по ресурсам  
и снижает гибкость перераспределения мощностей; 

4) многокритериальностью целевой функции 
управления. Проект должен одновременно обеспе-
чивать сохранение историко-культурной ценности  
и подлинности объекта, соответствие современным 
требованиям надежности и безопасности, соблюде-
ние бюджетных ограничений и календарных сроков, 
достижение заданного уровня качества реставраци-
онных и строительных работ. Следовательно, задача 
носит характер многокритериальной оптимизации 
при наличии конфликтующих целей [7, 8]; 

5) высокой взаимозависимостью процессов  
и сложность координации. Работы различных специа-
лизаций (конструктивные, реставрационные, инже-
нерные, отделочные и др.) связаны технологическими 

и пространственно-временными зависимостями, об-
разующими сложную сеть предшествований. Это уве-
личивает вероятность конфликтов по фронтам работ 
и ресурсам, повышая чувствительность графика к ло-
кальным отклонениям и задержкам. 

С формально-математической точки зрения за-
дачу целесообразно рассматривать как задачу опти-
мизации организации производства работ в усло-
виях неопределенности. Требуется определить та-
кую структуру и последовательность выполнения 
работ (включая ресурсные назначения и управлен-
ческие решения), которая минимизирует энтропию 
системы S при соблюдении ограничений по вре-
мени, стоимости и качеству: 

𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 = −�𝑝𝑝𝑖𝑖𝑙𝑙𝑙𝑙𝑝𝑝𝑖𝑖

𝑛𝑛

𝑖𝑖=1

 

T ≤ Tmax⁡, C ≤ Cmax⁡, Q ≥ Qmin⁡, 
реализации i-го состояния системы, n – число воз-
можных состояний. Минимизация S интерпрети-
руется как снижение неопределенности (вариа-
тивности) сценариев реализации проекта и повы-
шение предсказуемости хода работ при заданных 
ограничениях по срокам T, бюджету C и качеству Q. 

Для практического применения энтропийного 
подхода требуется формализовать структуру органи-
зационно‑технологической системы проекта и опи-
сать механизмы возникновения неопределенности  
[9, 10]. Проект реставрации целесообразно рассматри-
вать как дискретную систему состояний, каждое из ко-
торых определяется текущим набором выполняемых 
работ, распределением ресурсов и принятыми орга-
низационно‑управленческими решениями. 

Организационное состояние проекта в момент 
времени t задается вектором: 

X(t) = W(t), R(t), D(t), 
где W(t) = {w1, w2, …, wm} – множество выполняе-
мых работ; R(t) = {r1, r2, …, rk} – распределение ре-
сурсов (трудовых, материальных, технических  
и др.); D(t) = {d1, d2, …, dl} – совокупность принятых 
управленческих решений. 

Интегральная мера неопределенности в си-
стеме управления представляется суммой частных 
энтропий: 

Stotal = SW + SR +S D + Scoord, 
где SW – энтропия технологической последователь-
ности работ; SR – энтропия распределения ресур-
сов; SD – энтропия управленческих решений; Scoord – 
энтропия координации взаимодействий между 
участниками проекта. 

Пусть W = {w1,…,wm} – множество работ, связан-
ных технологическими зависимостями. Неопреде-
ленность в выборе последовательности выполнения 
работ описывается энтропией переходов: 

𝑆𝑆𝑤𝑤 = −  � � 𝑝𝑝𝑖𝑖𝑖𝑖𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑖𝑖𝑖𝑖
𝑗𝑗∋𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆(𝑖𝑖)

𝑚𝑚

𝑖𝑖

, 

где pij– вероятность перехода от работы i к работе 
j; Succ(i) – множество непосредственных последо-
вателей работы i. 

Неравномерность (неопределенность) загрузки 
ресурсов по периодам планирования характеризуется 
энтропией: 
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𝑆𝑆𝑅𝑅 = −  ��𝑝𝑝𝑟𝑟𝑟𝑟𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑟𝑟𝑟𝑟

𝑇𝑇

𝑡𝑡=1

𝑘𝑘

𝑟𝑟=1

, 

где 
𝑝𝑝𝑟𝑟𝑟𝑟 =

𝑢𝑢𝑟𝑟𝑟𝑟
∑ 𝑢𝑢𝑟𝑟𝑟𝑟𝑇𝑇
𝑡𝑡=1

, 

urt – уровень загрузки ресурса r в период t; prt – доля 
использования ресурса rrr, нормированная по всем 
периодам t = 1, …, T. 

Целевая функция формируется как взвешенная 
комбинация энтропийных показателей и традици-
онных критериев календарно‑стоимостной эффек-
тивности и качества: 

𝐹𝐹 = 𝛼𝛼1𝑆𝑆𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡 + 𝛼𝛼2
𝑇𝑇

𝑇𝑇𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛
+ 𝛼𝛼3

𝐶𝐶
𝐶𝐶𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛

− 

− 𝛼𝛼4
𝐶𝐶

𝐶𝐶𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛
→ 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚, 

где T, C, Q – фактические значения продолжитель-
ности, стоимости и качества; Tnorm, Cnorm, Qnorm – со-
ответствующие нормативные (целевые) значения; 
αi – весовые коэффициенты, отражающие приори-
теты заказчика и/или ограничения проекта. 

Таким образом, предложен энтропийный под-
ход к оптимизации организации работ на объектах 
культурного наследия, ориентированный на фор-
мализацию и снижение управленческой неопреде-
ленности в условиях ограничений реставрацион-
ного производства [11, 12]. В отличие от традици-
онных календарно‑сетевых и ресурсно‑стоимост-
ных методов, рассматривающих проект преимуще-
ственно через детерминированные зависимости, 
предложенная постановка вводит явные меры не-
определенности в технологической последова-
тельности работ, распределении ресурсов и коор-
динации участников, что позволяет сопоставлять 
альтернативные организационно‑технологиче-
ские решения на единой количественной основе. 

Разработана дискретная модель состояния ор-
ганизационно‑технологической системы проекта 
X(t) = W(t), R(t), D(t), в рамках которой энтропия ис-
пользуется как интегральный показатель «размы-
тости» (вариативности) процессов и управленче-
ских воздействий. Декомпозиция общей энтропии 
на компоненты SW, SR, SD и Scoord обеспечивает интер-
претируемость результатов: появляется возмож-
ность выявлять, какая именно подсистема (техно-
логическая, ресурсная, управленческая или коорди-
национная) [13, 15] является основным источником 
организационных рисков и потерь эффективности. 

Предложенная целевая функция F, объединяю-
щая энтропийные показатели с нормированными 
критериями времени, стоимости и качества, задает 
практическую рамку многокритериальной оптими-
зации. Такая формулировка допускает настройку 
приоритетов заказчика через веса αi и позволяет 
применять модель как для выбора организацион-
ного сценария (варианта календарного плана, стра-
тегии ресурсного обеспечения и схемы взаимодей-
ствия), так и для оперативной корректировки про-
екта по мере появления новой информации [16, 17]. 

Практическая значимость подхода заключается 
в том, что он согласуется со спецификой объектов 

культурного наследия: высокой долей скрытых де-
фектов, вероятностным характером объемов работ, 
ограничениями по технологиям и материалам, высо-
кой ценой ошибок в части сохранности аутентично-
сти [18]. Энтропийная метрика позволяет фиксиро-
вать и количественно сравнивать «организацион-
ную устойчивость» планов: предпочтение получают 
решения, обеспечивающие приемлемые сроки и сто-
имость при меньшей неопределенности технологи-
ческих переходов и более равномерной загрузке ре-
сурсов, что потенциально снижает вероятность про-
стоев, конфликтов на стыках работ и вынужденных 
переделок [19, 20]. 

Ограничением исследования является необхо-
димость корректной идентификации вероятностей 
переходов pij и параметров загрузки urt формализа-
ции составляющих SD и Scoord для конкретных ор-
ганизационных структур. Дальнейшие исследова-
ния целесообразно направить на: (i) методики 
оценки вероятностей на основе данных прошлых 
проектов и экспертных процедур; (ii) разработку 
нормирования энтропий для сопоставимости про-
ектов различного масштаба; (iii) интеграцию мо-
дели с календарно‑сетевыми и имитационными ин-
струментами (в том числе с цифровыми моделями 
объекта), обеспечивающими регулярное обновле-
ние состояния X(t) и параметров неопределенности. 

Выводы 
1. Обоснована целесообразность применения 

энтропийного подхода для задач организации ре-
ставрационных работ на объектах культурного 
наследия как метода количественного описания  
и минимизации управленческой неопределенности. 

2. Предложена дискретная модель организа-
ционно‑технологической системы проекта, в кото-
рой состояние описывается вектором X(t) = W(t), 
R(t), D(t), отражающим текущие работы, распреде-
ление ресурсов и управленческие решения. 

3. Сформирована структура интегральной эн-
тропии управления Stotal = SW + SR + SD + Scoord, обеспе-
чивающая декомпозицию источников неопределен-
ности по ключевым подсистемам проекта (техноло-
гия, ресурсы, решения, координация). 

4. Заданы формализованные выражения для 
энтропии технологической последовательности 
SW на основе вероятностных переходов между ра-
ботами и для энтропии распределения ресурсов SR 
на основе нормированных долей загрузки ресур-
сов по периодам планирования. 

5. Предложена целевая функция оптимизации, 
объединяющая энтропийные показатели с норми-
рованными критериями продолжительности, сто-
имости и качества, что позволяет реализовать  
на практике многокритериальный выбор органи-
зационно‑технологических решений с учетом при-
оритетов заказчика. 

6. Показано, что использование энтропийных 
метрик повышает интерпретируемость управленче-
ского анализа: модель позволяет не только оцени-
вать итоговую эффективность, но и локализовать 
«узкие места» по типам неопределенности и тем са-
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мым обосновывать управленческие воздействия (из-
менение последовательности, перераспределение 
ресурсов, усиление координации). 

7. Определены направления дальнейшей ра-
боты: формализация SD и Scoord для типовых схем 

управления реставрационными проектами, разра-
ботка методик идентификации вероятностных пара-
метров и интеграция энтропийной оптимизации  
с цифровыми и имитационными инструментами 
планирования.
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