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Научно-информационный журнал «Архитектура, строительство, транспорт» посвящен рассмотрению ши-
рокого круга вопросов теоретического и практического характера, направленных на решение проблем в об-
ласти архитектуры, строительства и транспорта. Его основной целью является создание доступного инфор-
мационно-коммуникационного пространства для обсуждения новых знаний и подходов, осмысления давно 
существующих и анализа и объяснения лишь недавно выявленных феноменов, внедрения научных и техниче-
ских достижений в практику.

Задачами журнала являются: предоставление ученым возможности публиковать результаты своих иссле-
дований, привлечение внимания к актуальным и перспективным научным разработкам, а также освещение 
передового опыта и реальных достижений в заглавных областях знаний.

Цели и задачи

2.1.1 Строительные конструкции, здания и сооруже-
ния (технические науки)
2.1.2 Основания и фундаменты, подземные сооруже-
ния (технические науки)
2.1.3 Теплоснабжение, вентиляция, кондиционирова-
ние воздуха, газоснабжение и освещение (техниче-
ские науки)
2.1.4 Водоснабжение, канализация, строительные си-
стемы охраны водных ресурсов (технические науки)
2.1.5 Строительные материалы и изделия (техниче-
ские науки)
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Наименование и содержание рубрик журнала соответствуют отраслям науки и группам специальностей на-
учных работников Номенклатуры научных специальностей, по которым присуждаются ученые степени.

2.1.8 Проектирование и строительство дорог, метро-
политенов, аэродромов, мостов и транспортных тон-
нелей (технические науки)
2.1.9 Строительная механика (технические науки)
2.1.11 Теория и история архитектуры,  реставрация и 
реконструкция историко-архитектурного наследия 
(архитектура, технические науки)
2.1.12 Архитектура зданий и сооружений. Творческие 
концепции архитектурной  деятельности (архитекту-
ра, технические науки)
2.9.5 Эксплуатация автомобильного транспорта (тех-
нические науки)
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2.5.5 Технология и оборудование механической и фи-
зико-технической обработки (технические науки)

2.5.6 Технология машиностроения (технические науки)

Также редакция принимает к публикации материалы по следующим специальностям:
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The scientific and information journal "Architecture, Construction, Transport" ("Arhitektura, stroitel'stvo, transport") 
addresses a wide range of theoretical and practical issues aimed at solving problems in the field of architecture, 
construction, and transport. The purpose of the journal is to create an accessible information and communication 
space for discussing new knowledge and approaches, making sense of long-standing phenomena, analyzing and 
explaining recently discovered ones, and introducing scientific and technical achievements into practice.

The main objectives of the journal are: providing scientists with the opportunity to publish the results of their 
research, drawing attention to the currently important and promising scientific research results, as well as covering 
best practices and real achievements in major areas of knowledge.

Aims and Scope

The name and content of the journal sections correspond to the branches of science and groups of specialties of scientific 
workers according to the Nomenclature of Scientific Workers’ Specialties for which academic degrees are awarded.

2.1.1 Building structures, buildings and facilities 
(engineering sciences)
2.1.2 Bases and foundations, underground structures 
(engineering sciences)
2.1.3 Heat supply, ventilation, air conditioning, gas 
supply, and illumination (engineering sciences)
2.1.4 Water supply and sanitation, construction systems 
for water resources protection (engineering sciences)
2.1.5 Construction materials and products (engineering 
sciences)

2.1.8 Design and construction of roads, subways, airfields, 
bridges, and transportation tunnels (engineering sciences)
2.1.9 Structural mechanics (engineering sciences)
2.1.11 Theory and history of architecture, restoration and 
reconstruction of historical and architectural heritage 
(architecture, engineering sciences)
2.1.12 Architecture of buildings and structures. 
Creative concepts of architectural activity (architecture, 
engineering sciences)
2.9.5  Road transport operation (engineering sciences)
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The editorial board also considers manuscripts in the following specialties:

2.5.5 Technology and equipment for mechanical, physical 
and technical processing (engineering sciences)

2.5.6 Mechanical engineering technology (engineering 
sciences)
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Аннотация. Статья посвящена проблеме внедрения искусственного интеллекта в учебные планы и про-
граммы по специальности «Архитектура». Искусственный интеллект рассматривается в качестве неотъ-
емлемого фактора современного творчества и анализируется как интегративная модель с точки зрения 
его положительных и отрицательных сторон для подготовки будущих специалистов. Поскольку про-
фессия архитектора находится под сильным влиянием технологических достижений, в том числе искус-
ственного интеллекта, архитектурное образование, во многом сохраняющее традиции классической 
школы, должно выработать новый системный подход к интеграции данных инноваций в образователь-
ный процесс. В статье анализируются современные способы интеграции искусственного интеллекта в 
архитектурное образование российских вузов (МАРХИ, ННГАСУ, УрГАХУ, НГАСУ (Сибстрин)), приводится 
практический опыт работы студентов, выпускников и преподавателей кафедры дизайна архитектурной 
среды Тюменского индустриального университета. Исследование выявило, что при отсутствии мето-
дологической рамки интеграции искусственного интеллекта в архитектурное образование изучение 
данных технологий становится необходимым условием профессиональной подготовки современного 
специалиста. Предлагается концептуальная модель поэтапной интеграции, основанная на принципах 
культурной преемственности, прогрессивной сложности и критической рефлексии. 

Ключевые слова: архитектурное образование, искусственный интеллект, педагогические стратегии, 
архитектурное бюро, дизайн
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1. Введение / Introduction
Искусственный интеллект (ИИ) – это эффективный инструмент и необходимая составляющая 

современного творчества (живописи, дизайна, архитектуры). Цифровой метод проектирования – 
«электронное барокко» – еще в конце 1990-х вызывал массу философских и гуманитарных вопросов: 
что должно быть машинизировано, а что – предстать для машины как некое табу?

Развитие ИИ в России получило стратегический импульс с принятием в 2019 г. Национальной 
стратегии развития искусственного интеллекта до 2030 года1. В документе искусственный интеллект 
называют «одной из важнейших технологий, которая положительно влияет на рост экономики, по-
вышает качество медицинской помощи, труда, жизни, а также образования». Эта стратегия, нацелен-
ная на быстрое и повсеместное его внедрение, предопределяет, что высшее образование в целом и 
творческие специальности в частности уже столкнулись или столкнутся в ближайшем будущем с ИИ 
в учебном процессе и проектной практике.

Однако, как отмечает заместитель президента Российской академии архитектуры Павел Жба-
нов, перед системой образования стоит дилемма: как сохранить классическую архитектурную школу 
и одновременно адаптироваться к требованиям цифровой трансформации, необходимость которой – 
вопрос решенный2. 

Статистические данные подтверждают существующий разрыв между потребностями и реаль-
ной подготовкой специалистов. В альманахе «Искусственный интеллект. Индекс 2021 года»3  отмеча-

Oksana Yu. Kostko, Ilfat G. Minulin, Karolina A. Turanskaya
Al integrating into architectural education...

Abstract. This article addresses the issue of integrating artificial intelligence into curricula and programs in the 
"Architecture" specialty. Al is considered as an essence of modern creative work and is analyzed as an integrative 
model in terms of its positive and negative aspects for training future specialists. Since the architectural 
profession is heavily influenced by technological advancements, including AI, architectural education, which 
largely preserves the traditions of the classical school, must develop a new systemic approach to integrating 
these innovations into the educational process. The study analyzes contemporary methods for integrating 
AI into the architectural education of Russian universities (Moscow Architectural Institute (State Academy), 
Nizhny Novgorod State University of Architecture and Civil Engineering, Ural State University of Architecture 
and Art, Novosibirsk State University of Architecture and Civil Engineering (Sibstrin)). It also presents practical 
experiences of students, graduates, and lecturers from the Department of Architectural Environment Design at 
the Industrial University of Tyumen. The research revealed that in the absence of a methodological framework 
for integrating AI into architectural education, studying these technologies is becoming a necessary condition 
for the professional training of modern specialists. The authors propose a conceptual model for phased 
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1 Указ Президента РФ от 10.10.2019 г. № 490 «О развитии искусственного интеллекта в Российской Федерации» (ред. от 
15.02.2024). URL: http://www.kremlin.ru/acts/bank/44731 (дата обращения: 04.08.2025).

2  Студентам-архитекторам нужна цифровая среда. URL: https://www.comnews.ru/content/234989/2024-09-02/2024-w36/1008/
studentam-arkhitektoram-nuzhna-cifrovaya-sreda (дата обращения: 04.08.2025).

3 Искусственный интеллект. Индекс 2021 года: аналитический сборник. Выпуск № 10. URL: https://ai.gov.ru/knowledgebase/
investitsionnaya-aktivnost/2022_alymanah_iskusstvennyy_intellekt_indeks_2021_goda_mfti/ (дата обращения 01.09.2025).
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ется, что только 3.7 тыс. выпускников в 2021 г. обладали нужными навыками в области машинного и 
глубокого обучения. 

Усугубляют сложившуюся ситуацию риски, связанные с недостатком исследований в области 
использования генеративного ИИ в высшем образовании, что может привести к снижению творче-
ской активности студентов. Отсутствует глубокий анализ возможностей и потенциала ИИ в архи-
тектурном образовании4. Существуют вполне оправданные опасения, что студенты подсознатель-
но вместо личностного эмоционального подхода к проектному решению предпочтут делегировать 
полномочия машине и в результате получат сугубо рациональное, деловое, грамотное, но сухое и 
бездушное творение. Как следствие – эмоциональное выгорание, потеря интереса к работе и отсут-
ствие коммуникационных навыков командной работы. 

Таким образом, выявленные данные демонстрируют фундаментальные противоречия: при 
значительных государственных инвестициях в развитие ИИ-образования архитектурные вузы Рос-
сии испытывают серьезные структурные трудности с интеграцией этих технологий в учебный про-
цесс, что создает риск отставания от мировых тенденций в области цифровизации архитектурного 
образования. Использование ИИ в архитектурной деятельности заслуживает большого внимания со 
стороны как теоретиков, так и практиков. Постоянное совершенствование технологий и широкая 
доступность новых программ выводят его применение на новый уровень.

Целью данного исследования являлось обоснование стратегической модели последователь-
ной интеграции искусственного интеллекта в архитектурное образование, направленной на форми-
рование у будущих специалистов способности к осознанному и критическому использованию ИИ 
как инструмента, усиливающего творческий потенциал при сохранении гуманистических основ про-
фессии. В ходе исследования проведен анализ современных работ по проблематике использования 
ИИ в сфере архитектурного образования, осмыслен опыт коллег из архитектурных вузов России, а 
также обобщены практический опыт и теоретические наработки преподавателей и студентов кафе-
дры дизайна архитектурной среды (ДАС) института архитектуры и дизайна (АРХиД) Тюменского ин-
дустриального университета (ТИУ).

В конечном счете это исследование, представляющее основу для дальнейших обсуждений 
текущего состояния традиционной архитектурной подготовки и определения будущих тенденций в 
этой области, призвано предложить ценную информацию преподавателям архитектуры и практикам.

2. Методы / Methods
Метод сравнения. Был рассмотрен опыт использования ИИ на факультетах архитектуры рос-

сийских вузов для анализа существующих стратегий, а также развивающиеся образовательные стра-
тегии института архитектуры и дизайна ТИУ. 

Метод аналогии. В процессе работы были проанализированы современные отечественные 
и зарубежные исследования, затрагивающие проблему и перспективы интеграции искусственного 
интеллекта в архитектурную практику и образование, а именно:
•	 философско-методологические работы, формирующие этико-эстетический контекст внедре-

ния технологий (А. В. Тимофеев, С. В. Карпов, К. Мангейм);

4 Rakhmatullaev M. Analysis of current trends and activities related to the integration of artificial intelligence into higher 
education in the Commonwealth of Independent States (CIS) Republics. URL: https://en.ichei.org/Uploads/Download/2025-04-
10/67f777f29687f.pdf  (дата обращения: 04.08.2025).
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•	 исследования, посвященные конкретным инструментам и методам ИИ – генеративному ди-
зайну, параметрическому моделированию и работе с большими данными в урбанистике 
(P. Schumacher, J. Ko, H. Li, V. Calixto, М. Л. Власова и др.);

•	 педагогические исследования и кейсы, рассматривающие трансформацию архитектурного 
образования под влиянием ИИ (A. Alshahrani, S. Jin, C. Lan, J. H. Park, K. E. Hedges и др.).
Веским аргументом для применения в архитектурном образовании и в проектировании ней-

ронных сетей является деятельность успешных архитектурных бюро. Zaha Hadid Architects, напри-
мер, разработали собственное программное обеспечение ZHA Code. Однако имеющаяся на русско-
язычных сайтах экспериментальная база пока локальна и недостаточна, поэтому не может служить 
аргументированной позицией для общих выводов и рекомендаций.

Метод синтеза и обобщений. Отмечена роль преподавательских инициатив кафедры ДАС 
на примере кейса преподавателя-практика, руководителя компании «ИСТ» И. Г. Минулина. 

 
3. Результаты и обсуждение / Results and discussion 
ИИ в философии архитектуры 
«Труд человека и состоит в том, чтобы из данных условий возникали новые идеи, а из идей – 

новые условия» [1]. Философская антропология XIX в., опираясь на прагматику и позитивизм, опе-
рировала понятием человека деятельного, который, приумножая успехи научно-технического про-
гресса, должен был сохранять активность и креативность мышления. 

Для понимания неоднозначности этой ситуации достаточно привести несколько цитат-мани-
фестов корифеев архитектуры того времени: «меньше есть больше» (Мис ван дер Роэ); «форму опре-
деляет функция» (Луис Салливен); «дом – машина для жилья» (Ле Корбюзье). Идея прогресса архитек-
туры как техники, воплощенная в знаменитом поступательном движении – от «жилья для машины» 
к «машине для жилья» Ле Корбюзье, демонстрировала примат инженерной мысли над эстетской ар-
хитектурой почти на всем протяжении ХХ в. Не может ли так получиться, что архитектор будет зави-
сеть от самой машины? Архитекторы в роли операторов – страшный сон современного зодчего или 
потенциально возможное будущее? В то время как системы искусственного интеллекта становятся 
все более распространенными, растет обеспокоенность тем, что архитекторы могут стать всего-на-
всего операторами техники, а не активными участниками процесса проектирования. Эта тенденция 
может привести к снижению уровня критического мышления, навыков решения проблем и прочим 
не менее серьезным рискам, которые будут не раз упомянуты в данной работе. 

Лабораторный статус позволяет трактовать использование ИИ как экспериментальное потен-
циально перспективное направление, где субъект – homo sapiens autocreator (человек самосозидаю-
щий) – будет ожидать от дуалистической человеко-машинной цивилизации не вытеснения, а, скорее, 
смены парадигм, как предсказывают некоторые философы. «Усугубляющееся вторжение инструмен-
тального интеллекта в самые интимные основы бытия приведет к перерождению биологического 
вида homo sapiens в надбиологический, адаптированный для человеко-машинной цивилизации, 
связь с которыми все более совершенствует и трансформирует нас» [2]. 

Усугубляются данные потенции безусловными преимуществами машины, теми качествами 
ее работы, с которыми человек не в силах конкурировать, – точностью и непредвзятостью. Анали-
тическая версия, рожденная машиной, зачастую вызывает у чиновников или заказчиков больше 
доверия, нежели экзистенциональная позиция архитектора. Само проектное творчество при этом 
обесценивается и главный посыл архитектурного объекта превращается в тег – иллюстрацию к ана-
литическому отчету.

Полистилистическая культура сегодня вполне отзывается на принцип поиска мировых аналогов. 
Поэтому отдельным архитекторам и специализированным бюро-мастерским, принимающим на работу 

2025;5(3):8–25
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или проектную практику студентов, приходится объяснять, почему особое внимание необходимо уде-
лять традициям и национальной идентичности, тогда как задействование ИИ в архитектурном проекти-
ровании дает возможность использовать и перерабатывать постоянно обновляющуюся базу данных [3]. 

Недостаточно представить эти инновации, например, только в виде перехода от старых ме-
тодов представления – макетирования и аксонометрического изображения от руки – к быстрому и 
фотореалистичному рендеру, точному и гибкому развертыванию, легкой интеграции 3D-двойника 
объекта в уже существующий средовой ансамбль. Суть заключается в нетождественности логически, 
математически объяснимого и иррационального. Если светодизайн напрямую связан со структурой 
электросетей, а колористика объясняется спецификой ландшафта и материалов, то решение более 
сложных, эмоциональных задач, таких как поиск духа места, не всегда совпадет с машинной рацио-
нальной аналитикой. Подтверждение этому можно найти, когда сложные тексты с использованием 
гипербол или уподоблений становятся ИИ непонятными. Так, используя цитату Г. Земпера, назвав-
шего свою «Практическую эстетику» «лоцией», мы столкнулись с корректировкой: «не используйте 
морскую терминологию».

Таким образом, внедрение ИИ ознаменует не просто появление новых технических инстру-
ментов, но и стадию зарождения принципиально новых педагогических и философских идей. Си-
стема архитектурного образования оказывается в эпицентре философского спора, где пересмотр 
целей, методов и самой концепции творчества необходим для подготовки осознанного специалиста. 
Компетенции в данной области должны включать как овладение ИИ в качестве практического ин-
струментария, так и его осмысление в качестве глубокой философско-методологической и этической 
проблемы, связанной с трансформацией самого процесса творчества. В связи со стремительной эво-
люцией технологий компьютерного проектирования прогнозируется постепенная интеграция ИИ в 
учебные планы – от элективных курсов до базовых дисциплин. Авторы отдают себе отчет, что анализ 
назревших изменений в образовательных стандартах в сфере архитектурного проектирования дол-
жен идти в различных направлениях, образуя синтетический подход: рассмотрение опыта использо-
вания нейронных сетей в процессе проектирования; фиксация не подлежащих автоматизации задач 
архитектора; оценка потенциальных рисков применения искусственного интеллекта.

Возможности и необходимость
Моисей Гинзбург, размышляя о рождении нового стиля эпохи, писал о машине как о силе, кото-

рая сперва воспринималась как «апофеоз пошлости и грубости реального мира, его печальная неиз-
бежность», нечто чужеродное для «художественно воспитанного человека». Машина была антитезой 
искусству, но при этом нельзя игнорировать значение средств производства любой эпохи, которые 
неизбежно становились фундаментом нового мироощущения: «С каждым годом ее становилось все 
больше и больше. Она стала проникать во все поры нашего быта, нашей жизни». Согласно известной 
цитате М. Гинзбурга, «искусство, в особенности архитектура, жить оторванной от экономики и тех-
ники, пейзажа, быта и человеческой психики, конечно, не в состоянии»; как итог – ее перерождение, 
новая эстетика, новый ритм и новые формы.

Столетие спустя мы находимся в ситуации схожего тектонического сдвига. Искусственный ин-
теллект – новый апофеоз, цифровой и алгоритмический, проникающий в нашу реальность неулови-
мо, но стремительно: от алгоритмов ленты новостей до систем управления мегаполисами. Нельзя 
было не провести эту параллель: ИИ видят угрозой индивидуальному творчеству, человеческой уни-
кальности – очередной печальной неизбежностью технократического будущего. Но как архитектура 
1920-х не могла существовать вне реальности фабрик, элеваторов и рабочих домов, современное 
искусство не может оставаться в стороне в мире, тотально преобразованном ИИ. 

Проектирование и строительство под тяжестью глобализации и ускоряющегося темпа жиз-
ни требуют все большей точности и координации. Ресурсы, затраченные на эти сложные процес-
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сы, сокращаются за счет внедрения технологий виртуальной реальности, информационного моде-
лирования зданий и искусственного интеллекта. На всех этапах – планирования и проектирования, 
строительства, эксплуатации, реновации и сноса, – данные технологии повышают эффективность и 
продуктивность, улучшают визуализацию и упрощают работу с большими данными. Это особенно 
актуально при комплексном средовом подходе, где необходимы симуляция, анализ и оптимизация 
сложных систем.

Повышение разнообразия форм, а также создание адаптивных структур, отвечающих задан-
ным условиям ландшафта, часто ограничиваются традиционными процессами проектирования, 
будь то ручные методы или возможности программного обеспечения. Алгоритмы генеративного 
проектирования снимают эти ограничения и способствуют дальнейшему развитию творческих воз-
можностей [4]. 

Машинное обучение, генеративный дизайн и нейронные сети – это основные компоненты ис-
кусственного интеллекта в сфере архитектуры и дизайна. Алгоритмы машинного обучения анализи-
руют исторические данные для выявления закономерностей и составления обоснованных прогно-
зов, помогая при выборе материалов и прогнозировании энергопотребления [5]. Делаются большие 
шаги в сторону устойчивого развития, когда анализ данных позволяет оптимизировать работу зда-
ния [6]. Особо следует выделить дизайн архитектурной среды, где отмечается последовательный 
рост интереса к устойчивому развитию территорий [7] и многоуровневый подход к проектированию 
умных городов на основе разных типов данных и вычислительных методов [8]. 

Генеративный дизайн использует алгоритмы для создания широкого спектра проектных аль-
тернатив, позволяя архитекторам быстро оценить множество вариантов и выбрать оптимальные 
решения [9]. Сокращение сроков реализации проектов и минимизация ошибок на ранних этапах 
проектирования позволяют избежать дорогостоящих исправлений на стадиях строительства или 
эксплуатации. Нейронные сети, особенно модели глубокого обучения, сыграли важную роль в улуч-
шении визуализации и моделирования в архитектуре. С помощью этих моделей можно создавать 
реалистичные рендеринги и виртуальные среды, предоставляя клиентам возможность полного 
погружения в предлагаемые проекты. Кроме того, эффективность увеличивается многократно при 
комплексном использовании разного рода систем. Так, языковой ассистент в сцепке с моделью для 
преобразования эскизов в фотореалистичные изображения помогает визуализировать идеи и уско-
рить согласование: идеальный пример того, как машинное обучение улучшает понимание между 
архитектором и клиентом, который в ходе сложных коммуникационных ситуаций не может четко 
сформулировать свои ожидания [10].

ИИ и машинное обучение, хоть и находящиеся на начальных этапах своего развития, ежеднев-
но доказывают свою эффективность в профессиональной среде. Следовательно, они уже сейчас 
должны рассматриваться в качестве одних из компонентов методологии проектирования. 

Поэтическая ностальгия, как правило, сменяется осознанием неизбежности. ИИ, как и подарив-
шая миру эстетику конструктивизма машина, без сомнения, станет катализатором рождения новой 
эстетики. Однако нельзя не учитывать риски, поджидающие архитектора без должного их осмысления. 

Риски и вызовы
Несомненно, искусственный интеллект предлагает множество потенциальных преимуществ, что 

делает его весьма привлекательным инструментом для современных архитекторов и строителей, кото-
рые постоянно ищут способы оптимизации процессов и создания более устойчивых, инновационных и 
эффективных проектов. Однако этот технологический прогресс не лишен существенных недостатков. 

Социопсихологические риски. Проблема гармонизации, основанной на принципах симме-
трии, тектоники и темпоральности, представляет собой междисциплинарный феномен, общий для 
пространственных и временных искусств. Совокупность этих принципов, проверенных временем 

2025;5(3):8–25

Oksana Yu. Kostko, Ilfat G. Minulin, Karolina A. Turanskaya
Al integrating into architectural education...



14 Архитектура, строительство, транспорт 
Architecture, Construction, Transport 

правил и исключений веками служила инструментом созидания эстетически совершенного порядка. 
Однако конечный эффект зачастую не объясняется логически и рационально, а уходит корнями в об-
ласть интуитивного, чувственного восприятия. Архитектура по своей сути является областью, требу-
ющей комплексного решения проблем и творческого мышления. Процесс проектирования зданий 
включает в себя нечто большее, чем просто технические знания; он требует глубокого понимания 
пространственных отношений, эстетики и человеческих потребностей. Однако искусственный ин-
теллект, как правило, в значительной степени полагается на уже существующие данные и алгоритмы 
для создания проектов. Такой подход может ограничить настоящие инновации, поскольку системы 
искусственного интеллекта обычно работают в рамках данных, на которых они были обучены, таким 
образом, не принимая во внимание новые идеи и нетрадиционные решения.

В контексте активного включения цифровых инструментов в архитектурное образование ак-
туализируется ряд социальных и психологических рисков. Один из них заключается в потенциаль-
ной подмене личностно-эмоционального взаимодействия в образовательном процессе на сугубо 
рационально-деловую коммуникацию. Это может привести к двум значимым последствиям: эмоци-
ональному выгоранию студентов вследствие дегуманизации образовательной среды и дефициту 
формирования критически важных навыков непосредственного человеческого общения. 

Профессиональные риски. Архитектура – это отражение человеческой цивилизации и ин-
теллектуального прогресса в ее проявлениях. Чрезмерная зависимость от ИИ создает соблазн пере-
ложить на компьютер не только рутинные обязанности, но и принятие решений более важных. И так 
как ИИ берет на себя все больше профессиональных аспектов, эта зависимость может привести к 
значительным последствиям для профессии. 

Для решения проектных задач требуется творческий созидательный подход. Мультифункци-
ональность вычислительной среды неявно ведет к рационализации и алгоритмизации процессов, 
традиционно относимых к сфере интуитивно-творческой и духовной. Здесь кроется угроза для раз-
вития творчества, креативного и критического мышления, которые, согласно исследованиям, при-
водят к инновационным решениям [11]. Например, такие известные архитекторы, как Фрэнк Ллойд 
Райт, Заха Хадид и Ле Корбюзье, известны не только своим техническим мастерством, но и своим 
особым художественным видением и инновационными подходами к дизайну. Их работы пронизаны 
личным мироощущением и креативностью, отражающими их уникальные взгляды.

Ценностные установки, профессиональный опыт и творческий замысел архитектора – чело-
веческие факторы, накладывающие свой опечаток на эффективность и смысловую наполненность 
алгоритмов. По мере того как системы ИИ становятся все более сложными, растет беспокойство, что 
они могут затмить суждения автора. Сдвиг парадигмы «точность за машиной, креативность за архи-
тектором» в сторону отказа от привилегированного положения человеческого суждения в пользу 
машинного превосходства может привести к потере самовыражения и низведет архитекторов до 
уровня простых операторов [12], превратит их в простые автоматы. В перспективе архитекторы, ко-
торые в значительной степени будут полагаться на рекомендации ИИ, могут стать менее опытными в 
технических и творческих навыках, необходимых для их работы.

Использование ИИ в образовании также актуализирует проблему академической недобросо-
вестности. Бездумное применение новых алгоритмов, как, в сущности, и плагиат, есть форма укло-
нения от обучения: студент замещает собственный интеллектуальный труд готовым, мертвым про-
дуктом, будь то работа другого автора или результат работы ИИ [13]. Подобные практики – не просто 
нарушение правил; они несут прямую угрозу профессиональному становлению будущего специали-
ста. Архитектор, не развивший в процессе обучения критическое мышление, творческие и анали-
тические способности, оказывается неспособен к самостоятельному решению сложных проектных 
задач, профессиональной рефлексии. Сиюминутное стремление облегчить учебный процесс за счет 

2025;5(3):8–25

О. Ю. Костко, И. Г. Минулин, К. А. Туранская
Интеграция искусственного интеллекта в архитектурное образование...



15Архитектура, строительство, транспорт
Architecture, Construction, Transport

чужих решений ведет к несостоятельности выпускников в реальной практике и творческому бесси-
лию, а профессиональная деградация может произойти незаметно для самих обучающихся.

Наконец, при автоматизации многих аспектов архитектурного проектирования возникает 
риск необходимости смены работы в рамках профессии или, при более радикальном исходе, – со-
кращения численности архитекторов. Появление новых ролей, сосредоточенных на управлении и 
интерпретации результатов ИИ, может привести к реструктуризации рабочей сферы и потребовать 
от архитекторов приобретения новых навыков. Это движение становится все более ощутимым и бо-
лезненным, особенно для студентов, для которых крайне важно после выпуска быть конкурентоспо-
собными на рынке труда и отвечать запросам работодателей. 

Конфликт систем. В индустрии доминирует прагматичный подход, что дает архитектурным 
бюро прямое конкурентное преимущество: скорость, снижение затрат. Академическая система гораз-
до более инертна. Учебный план, ориентированный на фундаментальные дисциплины, меняется мед-
ленно. Во многом консерватизм вузовской подготовки вступает в конфликт с гибкой и технологически 
оснащенной системой реального проектирования – алогичная с рациональной точки зрения диспро-
порция, поскольку именно академическая среда призвана быть авангардом внедрения новых методик.

Исследование в Саудовской Аравии выявило статистически значимый разрыв: 75.2 % студен-
тов проявляли высокий интерес к изучению ИИ, в то время как среди преподавателей было только 
31.8 % заинтересованных [14]. Причина этому – скептическое отношение многих преподавателей к 
использованию ИИ и опасения, что он способен подавить креативность студентов.

В современной архитектурно-образовательной среде наметились две позиции. С одной сто-
роны, перспективный взгляд, который, несмотря на признание возможной автоматизации, не пред-
полагает тотальной замены человека машиной. С другой – ностальгическая позиция, которая на-
ходит выражение, в частности, в выставках ручной архитектурной графики и профессионального 
рисунка. Консервативный вуз делает акцент на индивидуальном мастерстве, авторском замысле и 
оттачивании традиционных навыков. Но при этом наблюдается устойчивая тенденция к деградации 
качества ручной подачи. Это объясняется сокращением аудиторных часов, отводимых на данные 
дисциплины, и повсеместным внедрением цифровых инструментов, нивелирующих необходимость 
в оттачивании классических техник. Проектирование в цифровой среде, анализ алгоритмов, отбор 
сгенерированных материалов при работе с ИИ требуют переосмысления роли архитектора как неза-
висимого и единственного творца, готовя студентов к работе в гибридной среде «человек – машина» 
[15]. В такой системе можно увидеть эффективность во взаимодействии ее составляющих, которые, 
формируя друг друга, (со)создают новую реальность [16]. 

Чтобы снизить риски, крайне важно найти баланс между внедрением технологий и сохране-
нием человеческой активности. Искусственный интеллект следует использовать как инструмент для 
улучшения, а не замены работы архитекторов. Благодаря осмысленной интеграции ИИ в рабочие 
процессы, архитекторы могут использовать его для обработки повторяющихся задач и анализа дан-
ных, освобождая больше времени для творческого и стратегического мышления.

Анализ современных педагогических стратегий интеграции ИИ в архитектурное обра-
зование российских вузов

Преодоление разрыва между рисками и возможностями требует пересмотра устоявшихся пе-
дагогических методик и поиска новых форматов развития узкоспециализированных компетенций. 
Например, Real-Time Virtual Engine (инструмент, не используемый в образовательном процессе) в те-
ории позволил бы студентам погружаться в виртуальные аналоги своих проектов, тестировать про-
странственные сценарии и корректировать их, в то время как работа исключительно с чертежами и 
макетами может искажать восприятие масштаба и конструктивных решений [17]. Подобные экспе-
рименты и инициативы являются катализаторами улучшений в сфере архитектурного образования.  

2025;5(3):8–25

Oksana Yu. Kostko, Ilfat G. Minulin, Karolina A. Turanskaya
Al integrating into architectural education...



16 Архитектура, строительство, транспорт 
Architecture, Construction, Transport 

И. Г. Минулин является учредителем и генеральным директором ООО «Архитектурно-инже-
нерная группа ИСТ», компании, успешно работающей на рынке с 2000 г. в сфере архитектурного 
проектирования. Как практик, он активно внедряет в работу бюро современные технологии: для 
разработки концепций и презентационных материалов его компания использует искусственный ин-
теллект и машинное обучение.

Свой профессиональный опыт И. Г. Минулин, доцент кафедры ДАС, передает и в академиче-
ской среде. Он преподает дисциплину «Правовые основы архитектурно-строительной деятельно-
сти» для студентов пятого года обучения. Формально целью курса является освоение нормативной 
базы и правил проектирования «на бумаге». Итоговая курсовая работа – творческое задание, где 
студентам необходимо разработать концепцию жилого района на потенциально развивающейся го-
родской территории. Задача: соблюдая все необходимые строительные нормы и правила при раз-
работке генерального плана, предложить оригинальную концепцию района. 

В 2025 г. после проведения традиционного предпроектного анализа и поиска аналогов препо-
даватель, руководствуясь желанием приблизить обучение к актуальным отраслевым реалиям, пред-
ложил двум группам (23 студента) использовать искусственный интеллект для быстрого создания ви-
зуального представления своих проектных решений (рис. 1). Для выполнения поставленной задачи 
студентами были выбраны разные платформы: ChatGPT-4 (для генерации технического задания и кон-

Рис. 1. Визуализация концепции с помощью искусственного интеллекта
(фрагменты из студенческих проектов ТИУ) 

Fig. 1. Concept visualization using artificial intelligence
(fragments from projects by students of Industrial University of Tyumen)

2025;5(3):8–25

О. Ю. Костко, И. Г. Минулин, К. А. Туранская
Интеграция искусственного интеллекта в архитектурное образование...

Промт Концепт-визуализация

Концепт-визуализацияКонцепт-визуализация

Поиск художественного образа с помощью ИИ Концепт-визуализация



17Архитектура, строительство, транспорт
Architecture, Construction, Transport

цептуальных описаний), Stable Diffusion и онлайн-платформа mnml.ai (для создания архитектурных 
визуализаций и рендеринга 3D-моделей). С помощью ИИ облик фасадов спроецирован на 3D-модель.

Сложности, с которыми столкнулись обучающиеся (не учитывая ограничения программ): 
временные затраты на освоение новых инструментов и поиск платформ, не требующих финансо-
вых затрат при сохранении качества. Главный положительный результат состоял в том, что этот шаг, 
не предусмотренный официальной программой дисциплины, позволил будущим выпускникам по-
нять, как сегодня работает практика проектирования и коммуникации с заказчиком, где скорость 
зачастую играет важную роль. Студенты получили возможность апробировать один из передовых 
инструментов концептуального поиска, с которым им предстоит столкнуться в профессиональной 
деятельности. Этот пример показывает, как возможно преодолеть конфликт двух систем: професси-
онально-практической и академической. 

Точечные инициативы архитекторов-практиков – важный шаг, но для масштабных изменений 
необходима системная интеграция на институциональном уровне. И такие системы уже запущены: 
искусственный интеллект активно внедряется в архитектурное образование российских вузов с по-
мощью разных подходов и на разных уровнях. Так, в Московском архитектурном институте (МАРХИ) 
введена дисциплина «Цифровые технологии в архитектурном проектировании и презентации», ко-
торая включает изучение параметрического проектирования и специализированных 3D-программ 
в профессиональной деятельности архитектора; с 2024 г. запущен экспериментальный образова-
тельный модуль «Программы ИИ в архитектурном проектировании», включенный в программу 
дисциплины «Компьютерная графика» кафедры ИТАрх (3 курс бакалавриата). МАРХИ имеет много-
летний опыт преподавания дисциплины «Компьютерный композиционно-комбинаторный курс», на-
правленной на активизацию ассоциативного и образного мышления студентов-архитекторов. Двумя 
десятками лет учебной практики доказана способность комбинаторных операций провоцировать 
рождение идей и образов. Ректор МАРХИ Дмитрий Швидковский подчеркивает важность адаптации 
образования к новым реалиям: «В области архитектуры теперь оказывается важнее поставить зада-
чу, чем ее исполнить. Придется обучать студентов правильно формулировать задачи для ИИ и затем 
оценить предложенные решения»5. 

Другой пример – Нижегородский государственный архитектурно-строительный университет, 
который первым в России начал обучать большую языковую модель GigaChat профессиональным 
знаниям в области архитектуры и строительства, в частности, дисциплине «Архитектура жилых, 
общественных и промышленных зданий и сооружений»; подобная двусторонняя адаптация создает 
принципиально новую образовательную среду, где академические знания становятся основой для 
машинного обучения. Важным достижением в этой области является запуск с 2022 г. образователь-
ных программ магистратуры в сфере ИИ, включая профиль «Искусственный интеллект в строитель-
ной отрасли». 

Новосибирский государственный архитектурно-строительный университет (Сибстрин) с  
2022 г. готовит специалистов по направлению «Прикладная информатика в архитектуре»; профиль 
ориентирован на формирование навыков информационного моделирования зданий и сооружений, 
а также автоматизацию создания объемно-пространственных композиций в архитектуре и дизай-
не. В 2024 г. одновременно с магистерской программой «Искусственный интеллект в строительстве» 
университет запустил программу «Технологии информационного моделирования зданий и соору-

5 Нейронки для стройки. Будущее архитектуры обсудили ученые в МГСУ. URL: https://ardexpert.ru/article/28321 (дата обра-
щения: 17.09.2025).
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жений», направленную на смежное использование BIM-технологий и элементов искусственного ин-
теллекта. 

Уральский государственный архитектурно-художественный университет (УрГАХУ) является 
одним из пионеров в области интеграции цифровых технологий. В частности, в университете дей-
ствует студенческая научно-исследовательская лаборатория «ИТ в архитектуре» (СНИЛ ИТ), деятель-
ность которой включает изучение новых технологий проектирования и искусственного интеллекта, 
информационное моделирование современных и исторических зданий, практическую работу с тех-
нологиями AR/VR и нейросетями и др.

Помимо государственных вузов, активную позицию занимают частные образовательные уч-
реждения: архитектурная школа МАРШ предлагает специализированный курс «Нейросети в архи-
тектуре», направленный на поиск новых подходов к творческим процессам. Программа курса вклю-
чает изучение технических основ ИИ для осознанного выбора архитектурных инструментов, работу 
с языковыми моделями для создания технических заданий, генерацию концептуальных идей и эски-
зов и т. д. 

Параллельно с интеграцией в учебные планы развивается и событийная деятельность. На-
пример, в Санкт-Петербургском государственном архитектурно-строительном университете в  
2024 г. был проведен воркшоп с участием индустриальных партнеров на тему «Искусственный интел-
лект: архитектор будущего или иллюзия прогресса?». В том же году в Ленинградской области прошел 
первый конкурс «Искусственный интеллект в архитектуре и градостроительстве». В нем приняли 
участие студенты из семи вузов Санкт-Петербурга, разрабатывающие проекты в четырех номинаци-
ях с обязательным использованием ИИ. А в УрГАХУ на регулярной основе проводятся конференции 
«Новые информационные технологии в архитектуре и строительстве», где рассматриваются вопро-
сы применения ИИ в архитектурном образовании. Событийная деятельность позволяет студентам 
и преподавателям познакомиться с ИИ-технологиями в безопасной среде, снижая подсознательное 
сопротивление инновациям. Это соответствует принципу поэтапности: от единичных экспериментов 
к системному внедрению.

Анализ представленных практик позволяет выделить три основные стратегии интеграции ИИ 
в архитектурное образование на данный момент:
•	 экспериментально-модульную (внедрение ИИ через отдельные курсы и экспериментальные 

модули с постепенным расширением охвата);
•	 системно-программную (создание целых образовательных программ, специализированных 

на ИИ-технологиях в строительстве и архитектуре);
•	 исследовательско-лабораторную (развитие через студенческие научно-исследовательские 

лаборатории с акцентом на практическое освоение технологий).
Именно системное внедрение новых практико-ориентированных технологий в академиче-

ский процесс способно закрыть разрыв между возможностями инструментов ИИ и традиционными 
педагогическими методиками. 

Стратегическая модель – концептуальный подход
На основе выявленных конфликтов, рисков и возможностей, связанных с внедрением искус-

ственного интеллекта в сферу архитектурного образования, рассматривается концептуальный под-
ход, основанный на балансе сохранения профессиональной традиции и освоения цифровых компе-
тенций.

Изменение роли преподавателя и образовательные педагогические тренинги. На прак-
тике преподаватели выражают беспокойство, что их заменят системы ИИ. Студенты, в свою очередь, 
склонны полагаться на ИИ для решения дизайнерских задач и воспринимают традиционные методы 
обучения, такие как рисование от руки и создание моделей, как устаревшие. И несмотря на то, что 
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рисование остается важным навыком в творческом процессе и преподавателям следует продолжать 
подчеркивать этот постулат студентам-первокурсникам [18], изучение влияния ИИ на архитектурное 
образование и поиск способов эффективной интеграции технологий ИИ в учебную программу при 
сохранении традиционных методов преподавания имеет важное значение не только для учеников, 
но и для самих учителей.

Принцип прогрессивной сложности. Анализ учебных планов бакалавриата кафедры ДАС ТИУ 
на примере наборов 2020 и 2023 гг. наглядно показывает попытку системы адаптироваться к техноло-
гическим вызовам. Студенты, поступившие в 2023 г., уже имеют в учебном плане специализированную 
дисциплину, связанную с ИИ, на четвертом курсе. Безусловно, это позитивный шаг вперед, позволя-
ющий студентам освоить основные методы теории интеллектуальных систем, приобрести навыки по 
их использованию, изучить основные методы представления знаний и моделирования рассуждений. 
Однако существенны риски столкновения с двумя проблемами: 1) студенты подойдут к этому курсу 
без базовой систематизированной подготовки, основываясь лишь на стихийном фрагментарном опы-
те работы с ИИ, который они приобрели, используя эти технологии с интуитивно понятным интерфей-
сом в открытом доступе; 2) внедрение изучения ИИ на старших курсах предполагает, что предыдущие 
учебные проекты были сделаны в рамках традиционных методик, без использования новых техни-
ческих моделей, тогда как в реальности современные абитуриенты и студенты младших курсов уже 
активно используют открытые ИИ-инструменты (например, ChatGPT) для личных и учебных целей. 
Университету важно найти способы контроля и систематизации этого процесса.

Таким образом, зреет необходимость более раннего введения основ искусственного интел-
лекта в учебные планы и программы определенных дисциплин. Отличный пример: компьютерные 
технологии преподаются с первого курса несмотря на то, что основные работы по архитектурно-
дизайнерскому проектированию вплоть до третьего курса выполняются в ручной подаче. Это по-
степенно и планомерно подготавливает учащихся к разработке учебного проекта – от концепции 
до визуализации и вывода готового широкоформатного планшета – с использованием возможно-
стей программного обеспечения и проектирования в цифровой среде. Так, при адаптации учебных 
курсов и включении новых инструментов уже сейчас существует ряд возможностей: инструменты 
генеративного ИИ (Midjourney, Stable Diffusion) могут быть использованы в архитектурно-дизай-
нерском проектировании для быстрого исследования концепции, визуального представления 
атмосферы; языковые модели (ChatGPT) могут служить для проведения мозгового штурма, струк-
турирования и анализа больших массивов информации; ИИ может применяться для обработки 
картографических и экологических данных при предпроектном анализе. Экспериментально дока-
зано, что внедрение в процесс учебного проектирования технологий искусственного интеллекта 
к уже существующему компьютерному 3D-моделированию оказывает положительное влияние на 
обучение студентов, повышает их средний балл и эффективность работы [19], а также помогает 
прийти к более новаторским результатам, чем процесс, ограниченный использованием только 
традиционных инструментов [20].

Акцент на критическом мышлении и этике. Знание фундаментальных основ и насмотрен-
ность закладывают профессиональную основу. Генеративная модель, способная выдать бесчислен-
ное количество результатов, должна регулироваться архитектором, обладающим необходимым 
базисом: здесь возникает проблема выбора необходимого решения для определенной среды, исто-
рического и социокультурного контекстов. Исследование [21] подтверждает, что обучение работе с 
ИИ должно обязательно включать модули по этике и философии архитектуры, вопросам авторского 
права в отношении сгенерированного контента.

С целью недопущения рисков, с которыми может столкнуться профессиональная архитектур-
ная среда в будущем, необходимо доносить до студентов положительные стороны сбалансирован-
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ного подхода и последствия, к которым может привести отказ от него: истощение культурного и ин-
теллектуального богатства, которое и определяет человеческую цивилизацию. Использование ИИ в 
качестве инструмента, а не императива, – залог сохранения сущности человеческого интеллекта и 
художественного самовыражения в архитектуре. 

Предлагаемая концептуальная модель интеграции ИИ в архитектурное образование строится 
на принципе постепенного, поэтапного погружения, где синтез традиций и технологий играет глав-
ную роль.

Формирование фундамента (младшие курсы). Акцент делается на базовые архитектурные 
компетенции: ручное исполнение, освоение архитектурной графики, рисунка, а также изучение тео-
рии и истории архитектуры в широком общекультурном и философско-эстетическом контексте. Это 
формирует базовое понимание жанрового и функционального многообразия, вкус и критическое 
мышление, объясняет взаимодействие с другими видами искусств. Взаимодействие с ИИ происходит 
в ознакомительном режиме, как с одним из инструментов современной практики.

Критический анализ (средние курсы). Акцент смещается на развитие аналитических спо-
собностей: студенты знакомятся с ранними и более предсказуемыми версиями ИИ-инструментов, 
где роль человека-куратора остается определяющей. Задача этапа – не генерация, а критический 
анализ. Студенты учатся формулировать запросы (например, для Stable Diffusion или Midjourney), 
оценивать эстетическую и конструктивную состоятельность сгенерированных вариантов, отбирать 
и дорабатывать их (рис. 2). Это развивает навык осознанного управления алгоритмом, а не пассивно-
го потребления его результатов.

Рис. 2. Процесс работы над проектом, в котором финальная часть представлена сгенерированными
с помощью ИИ визуализациями (фрагменты из студенческих проектов ТИУ) 

Fig. 2. The project workflow with AI-generated visualizations in its final stage
(fragments from projects by students of Industrial University of Tyumen)
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Творческая интеграция (старшие курсы). Происходит синтез традиционных методов с воз-
можностями ИИ: студенты работают с новейшими ИИ-системами, используя мультимодальный ввод 
(эскизы, тексты, данные), и сочетают машинные возможности с авторским замыслом и сохранени-
ем контроля над процессом. При этом им уже известен и доступен широкий выбор инструментов, 
позволяющих проводить градостроительный анализ (работа с большими данными [22]), разрабаты-
вать концепции (подсказки генеративного дизайна и эволюционные алгоритмы [23]), проектировать 
(BIM-моделирование, оптимизация и симуляторы [24]) и производить вывод (компьютерная визуа-
лизация и автоматизация) на новом профессиональном уровне. Итогом подобного подхода станет 
компетентный специалист, обладающий проектной культурой.  

4. Заключение / Conclusions
Архитектура всегда была средством личного самовыражения и художественного видения. 

Каждый архитектор под влиянием происхождения, образования и культурного контекста привносит 
в свою работу уникальный взгляд и жизненный опыт, придавая своим проектам индивидуальность и 
культурную значимость. Эта индивидуальность – то, что делает архитектуру, окружающий человека 
материальный мир богатым и разнообразным, где каждое здание рассказывает уникальную исто-
рию. Искусственному интеллекту не хватает способности улавливать эти нюансы.

Проведенное исследование подтверждает, что интеграция искусственного интеллекта в архи-
тектурное образование представляет собой не просто технологическую модернизацию, а комплекс-
ный философско-культурологический и педагогический вызов. Анализ показал, что ИИ обладает зна-
чительным потенциалом для трансформации традиционных подходов к обучению, предлагая новые 
инструменты для генерации и анализа проектных решений, оптимизации процессов и расширения 
творческих возможностей. Однако его внедрение сопряжено с серьезными рисками: снижением 
роли критического мышления и усилением разрыва между быстро развивающейся профессиональ-
ной практикой и консервативной академической средой. Вместе с тем, анализ практик российских 
архитектурных вузов показывает готовность образовательной системы к поэтапной интеграции ИИ; 
единая методологическая рамка пока только формируется, но в будущем она позволит масштабиро-
вать успешные практики и избежать дублирования ошибок.

Ключевым выводом работы является необходимость разработки сбалансированной и поэтап-
ной модели интеграции ИИ, которая бы сочеталась с сохранением фундаментальных основ архи-
тектурного образования. Предложенный стратегический подход, включающий этапы от формиро-
вания базовых профессиональных компетенций и критического освоения технологий до их полного 
внедрения в проектный процесс, направлен на подготовку специалиста, способного к осознанному 
и этичному использованию ИИ как инструмента, усиливающего, а не подменяющего человеческое 
творчество. Но несмотря на концептуальную обоснованность, тема требует дальнейшего осмысле-
ния и проработки из-за имеющихся ограничений:
•	 институциональных: поэтапная системная интеграция ИИ в образовательный процесс требует 

значительных финансовых вложений в техническое оборудование, лицензии на ПО и повыше-
ния квалификации преподавательского состава;

•	 кадровых проблем: существует дефицит преподавателей, владеющих одновременно архитек-
турными компетенциями и знаниями в области ИИ;

•	 технологических рисков: развитие ИИ-технологий создает проблему быстрого устаревания 
образовательного контента из-за потери актуальности программ;

•	 культурных рисков: может возникать сопротивление изменениям со стороны как преподава-
телей, так и студентов, предпочитающих классические методы обучения;

•	 этических дилемм: традиционные критерии оценки архитектурных проектов не учитывают 
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специфику работы с ИИ-инструментами, что может привести к неравенству в оценке студен-
ческих работ.
В конечном счете успешная интеграция ИИ в архитектурное образование возможна лишь при 

условии его рассмотрения не как самоцели, а как элемента более широкой системы, направленной 
на формирование архитектора нового поколения, способного отвечать на вызовы современности, 
сохраняя при этом гуманистические ценности и ответственность за формирование окружающей 
среды.
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Аннотация. Исследовано влияние штукатурного слоя на основе разработанной сухой смеси с исполь-
зованием синтезированных алюмосиликатов на тепловое и влажностное состояние ограждающих кон-
струкций при различных условиях эксплуатации в городах Новосибирске и Пензе. При проведении рас-
четов были проанализированы два варианта отделочных работ: первый предполагал использование 
известково-песчаного раствора с плотностью 1 600 кг/м³ для отделки как внутренних, так и наружных 
поверхностей, второй предусматривал применение такого же раствора для внутренней отделки, для на-
ружной использовалась штукатурная смесь с плотностью 700 кг/м³ на основе разработанной рецепту-
ры. Полученные результаты позволили говорить об эффективности применения разработанной тепло-
изоляционной штукатурки в климатических условиях обоих городов: было обеспечено более быстрое 
высыхание конструкции по сравнению с цементно-песчаными растворами, наблюдалось смещение на 
1.6–3 мм нулевой изотермы в область более низких температур. Применение штукатурки на основе 
разработанной рецептуры также позволило уменьшить количество выпадающего конденсата в стено-
вой конструкции в климатических условиях Новосибирска в 19.4 раза, Пензы – практически полностью; 
значение влажности материала в 4.7 (для Новосибирска) и в 3.2 раза (для Пензы) ниже по сравнению с 
известково-песчаными аналогами. Это свидетельствует о повышении теплоизоляционных свойств на-
ружной ограждающей конструкции.

Ключевые слова: известковый состав, теплоизоляционная штукатурка, паропроницаемость, тепло-
влажностный режим конструкции, нулевая изотерма, количество конденсата
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1. Введение / Introduction
Известковые составы традиционно используются для отделки фасадов зданий, особенно при 

реставрации исторических построек [1–3]. Однако известковая штукатурка обладает сравнительно 
низкой устойчивостью к неблагоприятным внешним воздействиям, таким как перепады темпера-
тур, атмосферные осадки и циклы замораживания-оттаивания [4–6]. Для повышения долговечности 
и прочности известковых покрытий в их состав добавляют различные модифицирующие добавки, 
целью которых является улучшение водостойкости, морозостойкости и механической прочности 
[7–10].

Наиболее распространенными дефектами покрытий являются отслоение от основания или 
образование сети мелких трещин, напоминающих паутину. Одна из главных причин таких повреж-
дений – конденсация влаги на границе между стеной здания и штукатурным слоем [11–13]. Влага, 
проникающая в поры материала, при замерзании увеличивается в объеме, создавая значительное 
внутреннее напряжение, которое в конечном итоге приводит к разрушению штукатурки [14–17]. 

Для повышения эксплуатационной стойкости известковых покрытий к воздействию внешней 
среды предложено вводить в рецептуру добавку на основе аморфных алюмосиликатов. Нами раз-
работана технология, заключающаяся в смешении микроскопического порошка алюминия с жидким 
натриевым стеклом [18–20]. Смешивание происходит при температуре от 60 до 90 °C и длится от по-
лучаса до двух часов. Полученную смесь затем высушивают при температуре 100 °C.

Основным компонентом добавки является оксид алюминия, его содержание составляет 51.03 %. 
Добавка состоит из частиц разного размера: небольшая часть (2.48 %) имеет размер от 0.010 до 
2.0 мкм, а очень малая доля (0.07 %) – от 200.000 до 300.000 мкм. Средняя плотность добавки равна 
550 кг/м3. Согласно данным проведенных исследований, содержание добавки в известковом рас-
творе составляет 10 % от массы извести. Прочность на сжатие известкового раствора после 28 суток 
воздушного сухого твердения составляет 2.21–2.86 МПа.

Для повышения теплозащитных свойств покрытий на основе разрабатываемого состава пред-
ложено вводить в рецептуру перлитовый песок. Разработанный состав сухой строительной смеси ха-
рактеризуется быстрыми сроками схватывания, высокой водоудерживающей способностью. Покры-
тия на основе разработанного состава обладают способностью к самоочищению за счет введения 
фотокатализатора, иммобилизованного на модифицирующей добавке, имеют низкие значения уса-
дочных деформаций. Марка по морозостойкости составляет F35, коэффициент паропроницаемости – 

Valentina I. Loganina, Anton D. Ryzhov
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the first used a lime-sand mortar with a density of 1.600 kg/m3 for finishing both interior and exterior surfaces, 
while the second used the same mortar for the interior finishing but employed a plaster mix with a density of  
700 kg/m3 based on the developed formulation for the exterior. The results obtained suggested that the 
developed thermal insulation plaster was effective in the climatic conditions of both cities. It ensured faster 
drying of the wall structure compared to cement-sand mortars, and a 1.6–3 mm shift of the zero isotherm 
towards lower temperatures was observed. Furthermore, using the plaster based on the developed formulation 
reduced the amount of condensation within the wall structure by a factor of 19.4 in Novosibirsk and almost 
completely eliminated it in Penza. The moisture content of the material was 4.7 times lower in Novosibirsk and 
3.2 times lower in Penza compared to lime-sand analogues. This indicates an increase in the thermal insulation 
properties of the external building envelope.

Keywords: lime composition, thermal insulation plaster, vapor permeability, thermal humidity regime of the 
structure, zero isotherm, amount of condensate
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0.18 мг/(м • ч • Па), когезионная прочность – 0.39 МПа, коэффициент теплопроводности – 0.18 Вт/(м2 • °C). 
Сухая строительная смесь предназначена для отделки наружных и внутренних стен зданий. 

Целью исследования являлось изучение влияния штукатурного слоя на основе разработан-
ной сухой смеси на тепловое и влажностное состояние ограждающих конструкций при различных 
условиях эксплуатации. Изучение эффективности использования разработанного состава при раз-
личных условиях эксплуатации определяет актуальность данного исследования.

2. Материалы и методы / Materials and methods
Для оценки влияния штукатурного слоя на основе разработанной сухой смеси на тепловое и 

влажностное состояние ограждающих конструкций был выполнен теплотехнический расчет стены, 
конструктивное решение которой приведено на рис. 1.

Рис. 1. Расчетная схема наружной стены
(рисунок авторов)

Fig. 1. Calculation scheme of the external wall
(prepared by the authors)
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Расчеты были проведены для климатиче-
ских условий городов Новосибирска и Пензы. Вы-
бор города Новосибирска обусловлен тем, что он 
расположен в климатическом подрайоне 1В, для 
которого характерны достаточно холодные зимы, 
что позволяет учесть экстремальные погодные 
условия, влияющие на влажностное состояние на-
ружных ограждающих конструкций, и оценить эф-
фективность предлагаемого штукатурного соста-
ва. В том случае, если в результате исследований 
будет показана высокая эффективность примене-
ния разработанного состава в рассматриваемых 
ограждениях, можно будет сделать вывод, что в 
более теплом климате (г. Пенза) влажностный ре-
жим в стенах будет еще более благоприятным.

При проведении расчетов были проанализированы два варианта отделочных работ. Вариант 1 
предполагал использование известково-песчаного раствора с плотностью 1 600 кг/м³ для отделки как 
внутренних, так и наружных поверхностей. Вариант 2 предусматривал применение того же известко-
во-песчаного раствора (1 600 кг/м³) для внутренней отделки, однако для наружной отделки исполь-
зовалась штукатурная смесь на основе разработанной рецептуры, характеризующаяся значительно 
меньшей плотностью – 700 кг/м³. В качестве теплоизоляционного материала в обоих вариантах рас-
сматривались минераловатные плиты. В таблице 1 приведены характеристики данных материалов.

Таблица 1. Характеристика материалов
Table 1. Material properties

Вариант 
отделки

№ 
слоя Материал δ, м ρ, кг/м3 λА, Вт/

(м∙К)
µ,  

мг/(м∙ч∙Па)

1

1 Штукатурка известково-песчаная 0.02 1 600 0.81 0.120

2 Керамзитобетон 0.50/0.40* 1 400 0.44 0.11

3 Минераловатые плиты 0.018 175 0.052 0.40

4 Штукатурка известково-песчаная 0.02 1 600 0.81 0.12

2

1 Штукатурка известково-песчаная 0.02 1 600 0.81 0.12

2 Керамзитобетон 0.50/0.40* 1 400 0.44 0.11

3 Минераловатные плиты 0.10 175 0.052 0.40

4 Разработанный состав 0.02 700 0.18 0.18

* Значения для условий Новосибирска / Пензы
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1 СП 50.13330.2024. Тепловая защита зданий = Thermal performance of the buildings: утвержден приказом министерства 
строительства и жилищно-коммунального хозяйства Российской Федерации от 15 мая 2024 г. № 327/пр: введен в действие 
16.06.2024 г. URL: https://docs.cntd.ru/document/1306326592?ysclid=mdehe713a0606632228 (дата обращения: 27.01.2025).
 
2 СП 131.13330.2012. Строительная климатология = Building climatology: Актуализированная редакция СНИП 23-01-99*: ут-
вержден приказом министерства регионального развития РФ от 30 июня 2012 г. № 275; введен в действие 01.01.2013 г. URL: 
https://docs.cntd.ru/document/1200095546?ysclid=mdehp8m1wu8973832 (дата обращения: 27.01.2025).

3. Результаты и обсуждение / Results and discussion
Предварительно был выполнен теплотехнический расчет, в соответствии с которым конструк-

ции наружных стен соответствуют требованиям СП 50.13330.20241.
Количество конденсата ΔG, мг/м2, отдельно для каждого месяца рассчитывали по формуле:

(1)

где ев , ен – действительная упругость водяного пара внутреннего и наружного воздуха, Па;
Ек – максимальная упругость водяного пара в плоскости конденсации, Па;

  – коэффициент паропроницаемости внутренней и наружной поверхности стены, мг/м∙ч∙Па;
δi , δn – толщина слоев, расположенных до и после плоскости конденсации; 
μi , μn – паропроницание слоев, расположенных до и после плоскости конденсации, мг/м∙ч∙Па.

Количество конденсата ΔG за период z, сут, определяли по уравнению:

ΔG = (GC – GD)24z,

где z – продолжительность периода влагонакопления, сут;
GC , GD – количество водяного пара в граммах, прошедшего за один час через 1 м2 сечения огражде-
ния до и после зоны конденсации. 

При определении теплотехнических характеристик ограждающих конструкций учитывались 
следующие климатические данные Новосибирска и Пензы, полученные из СП 131.13330.20122:
•	 среднемесячная температура января (самого холодного месяца);
•	 температура наиболее холодной пятидневки с обеспеченностью 0.92.

Расчетные параметры внутреннего воздуха принимались следующими:
•	 температура 21.0 °C;
•	 относительная влажность 50 %.

Увеличение влажности стеновой конструкции вследствие выпадения конденсата определяли 
по формуле:

(2)

(3)

где ρ – средняя плотность материала увлажненного слоя, кг/м3; 
δ – толщина слоя конденсации, м.

Результаты расчетов, полученные по формулам (2), (3), позволили сравнить оба варианта от-
делки с точки зрения их эффективности в предотвращении образования конденсата и, следователь-
но, риска возникновения плесени и других проблем, связанных с повышенной влажностью.

Valentina I. Loganina, Anton D. Ryzhov
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В таблице 2 приведены значения расстояния от границы утеплителя до нулевой изотермы в 
теплоизоляционном слое.

Таблица 2. Расстояние от границы утеплителя до нулевой изотермы
Table 2. Distance from the edge of the insulation layer to the zero-degree isotherm

Таблица 3. Количество выпадающего конденсата в стеновой конструкции
Table 3. Amount of condensate accumulation in the wall structure

Вариант 
отделки

Расстояние до нулевой изотермы, м

по данным наиболее холодной пятидневки по данным среднемесячной температуры  
в январе

для Новосибирска для Пензы для Новосибирска для Пензы 

1 0.0051 0.019 0.037 0.058

2 0.0067 0.021 0.039 0.061

Исследования показали, что применение разработанной теплоизоляционной штукатурки для 
наружной отделки стен обеспечивает более эффективное высыхание конструкции по сравнению с 
цементно-песчаными растворами. Наблюдается смещение на 1.6–3 мм нулевой изотермы в область 
более низких температур. В Новосибирске по данным наиболее холодной пятидневки расстояние от 
границы утеплителя до нулевой изотермы при использовании предлагаемой штукатурки составля-
ет 0.0067 м, в то время как при использовании цементно-песчаного раствора – 0.0051 м. Подобные 
результаты получены и для климатических условий Пензы. Для условий Пензы смещение нулевой 
изотермы составляет 2–3 мм.

Результаты расчета количества выпадающего конденсата в стеновой конструкции приведены 
в таблице 3.

Вариант
отделки

Количество конденсата ΔG, г/м3 Весовая влажность материала ΔWi , %

для Новосибирска для Пензы для Новосибирска для Пензы

1 102.52 37 16.28 4.44

2 5.28 0.38 3.42 1.36

Анализ результатов расчета показал, что второй вариант отделки обеспечивает снижение кон-
денсации и весовой влажности в ограждающей конструкции. Так, для условий Новосибирска весо-
вая влажность материала составляет 3.42 %, что в 4.7 раз ниже, чем при первом варианте отделки 
(16.28 %). Снижение весовой влажности положительно влияет на тепловлажностное состояние 
ограждающей конструкции, поскольку избыточная влага в утеплителе снижает его тепловое сопро-
тивление и препятствует диффузии водяного пара из конструкции. Применение разработанного со-
става способствует смещению зоны конденсации в сторону пониженных температур. 

4. Заключение / Conclusions
В ходе проведенного исследования установлено, что применение штукатурки на основе раз-

работанной рецептуры позволяет уменьшить количество выпадающего конденсата в стеновой кон-
струкции в климатических условиях Новосибирска в 19.4 раза, значение влажности материала в 4.7 
раза ниже по сравнению с известково-песчаными аналогами. Выявлено смещение нулевой изотер-
мы на 1.6–3 мм в сторону более низких температур. Для климатических условий Пензы смещение 
нулевой изотермы составляет 2–3 мм, весовая влажность снижается в 3.2 раза. Это свидетельствует 
о повышении теплоизоляционных свойств наружной ограждающей конструкции и эффективности 
применения штукатурки на основе разработанного состава. 
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Аннотация. В работе проведен индуктивный анализ действующей нормативно-технической доку-
ментации, регламентирующей производство геотехнического мониторинга. На его основе определе-
ны основные разногласия и неточности и предложены меры по их устранению. В ходе исследования 
проанализированы 26 действующих нормативных документов по 32 критериям. Первоначально опре-
делялось, включены ли документы в Перечень национальных стандартов и сводов правил, что непо-
средственно влияет на обязательность исполнения требований документа. Документы, не имеющие 
конкретных требований к производству работ или имеющие четко ограниченный ареал применения, 
были исключены из дальнейшего анализа. Последующий анализ произведен по таким критериям, как 
сроки и цикличность производства работ; расположение исходных и съемочных точек, их количество; 
точность определения положения точек; особые указания при работе на оползнях и др. В результате 
между нормативно-техническими документами, регламентирующими производство мониторинговых 
работ на оползневых участках, выявлены значительные разногласия в требованиях к срокам и циклич-
ности производства работ (варьируются от 1 дня до полугода). Также нет достоверного перечня контро-
лируемых параметров, который был бы идентичен для нескольких документов. В качестве направлений 
дальнейших исследований определены: разработка системы зависимостей предельных значений кон-
тролируемых параметров; стандартизация оптимального количества точек в зависимости от масштаба 
оползневых явлений и топографических условий производства работ.

Ключевые слова: геотехнический мониторинг, нормативно-техническая документация, индуктивный 
анализ, оползни, оползнеопасные территории, мониторинг оползневых процессов
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1. Введение / Introduction
Современный мониторинг деформаций оползней предъявляет строгие требования к сметной 

стоимости и высокому уровню надежности для обеспечения широкой сферы применения и точного 
раннего оповещения об оползневой опасности. К примеру, в Китае, где расположены протяженные 
территории пересеченной местности и оползневые процессы наносят большой вред, мониторинг 
опасных геологических процессов ведется путем контроля деформаций и осадок на поверхности, 
что, однако, является недостаточным для выявления оползней [1]. В работе [1] говорится о необхо-
димости стандартизации существующих исследований с целью определения рациональных путей 
развития отрасли. Согласно нормативной документации, а именно GB/T 38509-20201, периодичность 
строительного мониторинга следует определять с учетом таких факторов, как скорость оползневых 
деформаций, устойчивость склона, количество осадков, наличие и амплитуда колебаний уровня 
грунтовых вод.

В истории США зафиксировано несколько катастрофических оползневых бедствий. Оползень 
Мамейес (Mameyes) сошел в течение часа тремя отдельными фазами (Пуэрто-Рико, 1985 г.). Первые 
две фазы – скольжение двух двенадцатиметровых плит известково-песчаниковой коренной породы, 
а третья фаза – опрокидывание блока с последующим распадом, сопровождавшимся камнепадом. 
Максимальная ширина тела оползня составила 0.25 км, площадь – 3.5 км2. В результате оползневой 
активности на большой территории погибли 129 человек [2, 3]. На ликвидацию последствий от схода 
оползня Маркагунт (Markagunt) было потрачено свыше 400 млн долларов (Тистл, штат Юта, 1983 г.), 
тело оползня на сегодняшний день составляет более 5 000 км2, а длина превышает 95 км [4, 5]. В 2003 г. 
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measures to eliminate them were proposed. During the study, 26 current normative documents were 
analyzed through 32 criteria. Initially, it was determined whether these documents were included in the 
List of National Standards and Codes of Practice, which directly affects the obligation to comply with the 
document requirements. Documents without concrete requirements to monitoring or with limited range 
of application were excluded from further analysis. The subsequent analysis was carried out according to 
criteria such as the timing and cyclicity of work; the location of the source and survey points, and their 
quantity; the accuracy of determining the position of the points; special instructions when working on 
landslides, etc. As a result, significant differences have been identified among normative and technical 
documents governing geotechnical monitoring of landslide processes, specifically in their requirements for 
the timing and cyclicity of work (they range from 1 day to six months). Furthermore, there is no reliable list of 
controlled parameters that would be identical for several documents. The following research areas have been 
identified: developing a system of dependencies of the limit values for controlled parameters; standardizing 
the optimal number of points depending on the scale of landslide phenomena and topographic conditions 
of work.

Keywords: geotechnical monitoring, normative and technical documentation, inductive analysis, landslides, 
landslide-prone areas, monitoring of landslide processes

For citation: Sidaravichute U. R., Matsiy S. I. Analysis of normative and technical documentation for 
geotechnical monitoring of landslide processes. Architecture, Construction, Transport. 2025;5(3):34–54. (In Russ.) 
https://doi.org/10.31660/2782-232X-2025-3-34–54

1 GB/T 38509-2020. Code for the design of landslide stabilization: National Standard of the people’s Republic of China. URL: https://
www.chinesestandard.net/PDF/English.aspx/GBT38509-2020 (accessed 18.04.2025).
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в США опубликован документ Circular 12442, который кратко излагает потребности страны в исследо-
ваниях, мониторинге, картировании и оценке оползневых опасностей на всей территории. Большое 
значение для страны имеет мониторинг в реальном времени для активных оползней как наиболее 
эффективный метод контроля [6]. Для достижения достаточного уровня достоверности обработки 
полевых измерений требуется соблюдение требований документа Assuring Quality in Geotechnical 
Reporting Documents3, однако большое количество организаций разработали собственные техниче-
ские документы с требованиями к качеству и количеству видов работ при геотехническом монито-
ринге (например, к типу и частоте отбора проб).

Согласно СП 116.13330.20124, на территории России только в 18 субъектах не зарегистриро-
ваны проявления оползней. По данным Гидроспецгеологии, по состоянию на II квартал 2025 г. на 
территории России были зафиксированы 655 случаев активизации опасных экзогенных геологиче-
ских процессов, преимущественно оползневых, максимальное количество – 137 – зафиксировано в 
Приволжском федеральном округе5. От общего числа зафиксированных экзогенных геологических 

2 U.S. Geological Survey Circular 1244. National Landslide Hazards Mitigation Strategy – A Framework for Loss Reduction. URL: 
https://pubs.usgs.gov/circ/c1244/c1244.pdf (accessed 18.04.2025).

3 Assuring Quality in Geotechnical Reporting Documents: FHWA-HIF-17-016. U.S. Department of Transportation. Federal Highway 
Administration, 2016. URL: https://vulcanhammer.net/wp-content/uploads/2018/03/hif17016.pdf (accessed 12.03.2025).

4 СП 116.13330.2012. Инженерная защита территорий, зданий и сооружений от опасных геологических процессов. Основ-
ные положения = Engineering protection of territories, buildings and structures from dangerous geological processes. Basic 
principles: Актуализированная редакция СНиП 22-02-2003. URL: https://docs.cntd.ru/document/1200095540?ysclid=melcjk50
6q378111675 (дата обращения: 02.03.2025).

5 Информационная сводка о проявлениях экзогенных геологических процессов на территории Российской Фе-
дерации. 2 квартал 2025 г. URL: https://geomonitoring.ru/download/EGP/svodka/%D0%A4%D0%9E/2025_II_CFO.
pdf?ysclid=meqnatmg8u524904416 (дата обращения: 07.07.2025).

Рис. 1. Оползневая активизация с разрушением 
дорожного полотна отрезка автодороги 03К-453

у северной окраины с. Измайловка (фото ЮРЦ ГМСН 
«Гидроспецгеология»)

Fig. 1. Landslide activity leading to the destruction of the 
road pavement on the highway segment 03K-453, located 
near the northern border of Izmaylovka settlement (photo 

by Southern Regional Center for State Monitoring
of Subsoil Conditions "Gidrospetssgeologiya")

процессов оползневые составляют 49 %. А наи-
большее количество случаев негативного воз-
действия на объекты антропогенного проис-
хождения зафиксировано в Северо-Кавказском 
федеральном округе – 26 % от общего количества 
таких воздействий – 266.

Например, в Хостинском районе на ни-
зовом откосе автомобильной дороги 03К-453 
отмечена повторная активизация оползневого 
процесса (первичная – декабрь 2024 г.). Оползень 
блоково-консистентный, площадь активизации 
29.6 тыс. м2 (длина 300 м, ширина 100 м). Оползне-
вый процесс развит по бортам руслового вреза, 
высота стенки срыва в головной части – около 3 м, 
наблюдается высачивание грунтовых вод. Фактор 
активизации: атмосферные осадки, эксплуатация 
автодороги. Активизация оказала негативное 
воздействие на автодорогу 03К-453, полностью 
разрушено 15 м дорожного полотна (рис. 1).
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6 СТО СРО-Г 60542954 00007-2023. Геодезический мониторинг деформации зданий и сооружений атомных станций. Об-
работка данных и анализ. URL: https://informproekt.ru/docs/1304411864/?ysclid=mcugz21y3515648114 (дата обращения: 
02.03.2025).

7 ОДМ 218.4.022-2015. Рекомендации по проведению геотехнического мониторинга строящихся и эксплуатируемых ав-
тодорожных тоннелей. URL: https://docs.cntd.ru/document/1200125028?ysclid=meqqcgwx1i861014668 (дата обращения: 
02.03.2025).

8 СП 22.13330.2016. Основания зданий и сооружений = Soil bases and structures. URL: https://docs.cntd.ru/document/4560542
06?ysclid=meqswv60hs606730040 (дата обращения: 15.03.2025).

9 СП 305.1325800.2017. Здания и сооружения. Правила проведения геотехнического мониторинга при строительстве = 
Buildings and structures. The rules of geotechnical monitoring under construction. URL: https://docs.cntd.ru/document/55633013
4?ysclid=meqt0a0nym344795755 (дата обращения: 15.03.2025).

10 СП 412.1325800.2018. Конструкции фундаментов высотных зданий и сооружений. Правила производства работ = Design 
of foundations of high-rise buildings and structures. Work rules. URL: https://docs.cntd.ru/document/554403224?ysclid=mes8r3tq
zg225979530 (дата обращения: 02.03.2025).

В нашей стране производство геотехнического мониторинга для целей строительства (сопро-
вождение, контроль деформаций уникальных зданий и др.) регламентирует большое количество 
нормативно-технической документации, применение которой зависит от условий производства 
работ. Для производства работ на объектах повышенной ответственности необходимо применение 
СТО. Например, для работы на атомных станциях разработали СТО СРО-Г 60542954 00007-20236.

Согласно ОДМ 218.4.022-20157, принята следующая классификация геотехнического мони-
торинга по видам наблюдений: визуальные, геодезические, гидрогеологические, геофизические, 
тензометрические, виброметрические. В соответствии с СП 22.13330.20168 и СП 305.1325800.20179, 
выделяют только 5 категорий: визуальные, геодезические, гидрогеологические, геофизические, ви-
брометрические. Согласно СП 412.1325800.201810, выделяют 5 категорий: визуально-инструменталь-
ные, геодезические, параметрические, виброметрические, геофизические.

На отечественных электронных ресурсах (eLibrary, КиберЛенинка, библиотеки высших учеб-
ных заведений) представлено свыше 300 работ в открытом доступе по теме геотехнического мони-
торинга [7]. В числе научных работ, изучающих существующую систему регулирования производства 
работ по геотехническому мониторингу, можно назвать исследование В. В. Левшина и М. М. Козел-
кова [8]. Авторы заключили, что действующая нормативно-техническая документация не позволяет 
внятно сформулировать виды, объемы работ и требования к подрядным организациям, осущест-
вляющим научно-техническое сопровождение строительства [9, 10]. А. И. Уваров пишет о необхо-
димости регулярного обновления нормативно-технической документации с учетом возможностей 
современного геодезического оборудования, а также выявляет необоснованность рекомендуемой 
точности измерений [11]. В работе [12] говорится о необходимости повышения точности измерений 
за счет использования приборов и датчиков, отвечающих современным техническим требованиям 
к точности, надежности, долговечности, а также ужесточении требований к контролю результатов 
геотехнического мониторинга.

Проблема исследования – противоречивость и декларативность требований в действующих 
нормативно-технических документах. Несовершенство нормативно-технической базы усложняет 
практическую организацию мониторинговых мероприятий, а недостатки в производстве работ пре-
пятствуют накоплению данных для совершенствования стандартов. Для выявления таких противо-
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речий действующие нормативно-технические документы были проанализированы на всех уровнях 
(рис. 2).

При производстве мониторинговых работ руководствуются нормативно-технической доку-
ментацией (НТД) различных уровней, начиная с Конституции Российской Федерации и заканчивая 
методическими указаниями и пособиями (рис. 2) [13, 14].

Федеральный закон № 184-ФЗ
«О техническом регулировании»

Межгосударственные и национальные
стандарты (ГОСТ, ГОСТ Р, ANSI, API и др.)

Своды правил (СП)

Стандарты организаций 
(СТО, СТО СРО и др.)

Методические указания, пособия
(МДС, МРДС, МР и др.)

Рис. 2. Иерархия анализируемой документации
(схема составлена авторами)

Fig. 2. Hierarchy of analyzed documentation
(scheme created by the authors)

Проведение геотехнического мониторин-
га предусмотрено Федеральным законом РФ 
№ 384-ФЗ от 30.12.2009 г.11  (гл. 5, ст. 18 и 36), но не 
является обязательным, в связи с чем во многих 
случаях возникают сложности с финансирова-
нием мониторинговых мероприятий. Так, непо-
средственно перемещения в системе XYZ полу-
чают в ходе геодезических работ, регулируемых 
Федеральным законом от 30 декабря 2015 г. 
№ 431-ФЗ «О геодезии, картографии и простран-
ственных данных и о внесении изменений в от-
дельные законодательные акты Российской Фе-
дерации»12 [14].

Объектом исследования являются дей-
ствующие нормативно-технические документы, 
которые регулируют производство работ по гео-
техническому мониторингу.

Цель исследования – провести индуктив-
ный анализ действующей нормативно-техниче-

ской документации, регламентирующей производство геотехнического мониторинга в условиях 
оползнеопасности, на его основе определить основные разногласия или неточности и предложить 
меры по их устранению.

Тенденция освоения земель со сложными инженерно-геологическими условиями в пере-
сеченной местности, например, строительство в Сочи ЖК «Кислород» (застройщик «AVA Group»), 
ЖК «Сочи Парк» (застройщик ИСК «Еврострой»), а также других проектов, реализующихся на склонах 
горы Бытха, где неоднократно активировались оползневые процессы, как правило, при затяжных 
ливневых осадках [15, 16], свидетельствует об актуальности исследования. Производство работ в 
условиях оползнеопасности рекомендуется проводить с непосредственным включением монито-
ринговых работ.

2. Материалы и методы / Materials and methods
Необходимость стандартизации производства работ обусловлена не только требованием обе-

спечить высокое качество конечного продукта / результата, но и сохранением существующих затрат 

11 Технический регламент о безопасности зданий и сооружений (с изменениями и дополнениями): Федеральный закон РФ 
№ 384-ФЗ от 30.12.2009 г. URL: https://base.garant.ru/12172032/?ysclid=mcvhsr9ct1830692774 (дата обращения: 12.03.2025).

12 О геодезии, картографии и пространственных данных и о внесении изменений в отдельные законодательные акты Рос-
сийской Федерации: Федеральный закон от 30 декабря 2015 г. № 431-ФЗ. URL: https://base.garant.ru/71295988/?ysclid=mcuh
ce8xf1947312843 (дата обращения: 12.03.2025). 
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на производство мониторинговых работ [17, 18]. С этой целью в таблице 1 представлены особенно-
сти действующей нормативно-технической документации в отношении геотехнического мониторин-
га без учета зарубежных и недействующих или неопубликованных стандартов; также не включены 
стандарты организаций (исключение – СТО СРО-Г 60542954 00007-2023) и территориальные стандар-
ты (исключение ТР 182-0813).

13 ТР 182-08. Технические рекомендации по научно-техническому сопровождению и мониторингу строительства больше-
пролетных, высотных и других уникальных зданий и сооружений. URL: https://gostrf.com/normadata/1/4293832/4293832621.
pdf?ysclid=mcvhwr6nf1427141239 (дата обращения: 12.03.2025).

Таблица 1. Особенности действующей нормативно-технической документации
в отношении геотехнического мониторинга

Table 1. Specifics of current normative and technical documentation for geotechnical monitoring

№ п/п Норма

Нахож-
дение в 

Перечне
НС и СП*

Особенности

1

Руководство по наблюдениям за деформа-
циями оснований и фундаментов зданий и 
сооружений (1975 г.)

URL: https://gostrf.com/
normadata/1/4293826/4293826952.
htm?ysclid=mer0zjnv19562028966

отсут-
ствует

Общие требования к производству работ. Требо-
вание к составлению программы работ. Методы 
производства геодезических работ. Обработка ре-
зультатов. Оборудование для производства работ. 
Общие требования. Требования к размещению 
съемочных точек и исходных реперов. Требо-
вания к точности производства работ. Съемка 
нивелиром (1–3 классы). Особенности измерения 
осадок фундаментов на различных грунтах. Метод 
стереофотограмметрии. Комбинированный ме-
тод. Измерение кренов сооружений. Наблюдения 
за трещинами. Особенности работы с оползнями

2

ГОСТ 24846-2019. Грунты. Методы измерения 
деформаций оснований зданий и сооружений =  
Soils. Measuring methods of strains of structures 
and building bases

URL: https://docs.cntd.ru/document/1200174422?y
sclid=mer14g0ixn218759358

отсут-
ствует

Методы измерения горизонтальных переме-
щений. Погрешность крена. Общие положения 
определения крена. Общие положения стереофо-
тограмметрического метода. Обработка результа-
тов измерений: общие положения

3

ГОСТ 31937-2024. Здания и сооружения. 
Правила обследования и мониторинга техни-
ческого состояния = Buildings and constructions. 
Rules of inspection and monitoring of the technical 
condition

URL: https://docs.cntd.ru/document/1305691614?y
sclid=mer179bts218696842

включен
Общие положения при проведении мониторинго-
вых работ при определении технического состоя-
ния зданий, в том числе уникальных

4

ГОСТ 32019-2012. Мониторинг технического 
состояния уникальных зданий и сооружений. 
Правила проектирования и установки стацио-
нарных систем (станций) мониторинга =  
Technical condition monitoring of the unique 
buildings and constructions Rules of design and 
installation of permanent systems (stations) of 
monitoring

URL: https://docs.cntd.ru/document/1200100943?y
sclid=mer200c4z5503429767

отсут-
ствует

Основные положения при выборе оборудования. 
Общие положения производства мониторинговых 
работ
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№ п/п Норма

Нахож-
дение в 

Перечне
НС и СП*

Особенности

5

ГОСТ Р 22.1.04-2022. Безопасность в чрез-
вычайных ситуациях. Мониторинг аэрокос-
мический. Номенклатура контролируемых 
параметров чрезвычайных ситуаций = Safety in 
emergencies. Aerospace monitoring. Nomenclature 
controlled parameters of emergencies

URL: https://docs.cntd.ru/document/1200184375?y
sclid=mer23vmsli178247787

отсут-
ствует

Контролируемые параметры природных и техно-
генных ЧС (таблицы 1 и 2)

6

ГОСТ Р 22.1.06-2023. Безопасность в чрез-
вычайных ситуациях. Мониторинг и прогно-
зирование опасных геологических явлений 
и процессов. Общие требования = Safety in 
emergencies. Monitoring and forecasting of 
hazardous geological phenomena and processes. 
General requirements

URL: https://docs.cntd.ru/document/1304365933?y
sclid=mer26rpocd975280634

отсут-
ствует

Общие требования к системе мониторинга и про-
гнозирования опасных геологических процессов 
и явлений: при землетрясении, вулканических из-
вержениях, оползнях, обвалах, карстах, курумах, 
суффозиях, просадках, овражных эрозиях, пере-
работках берегов (таблица 1)

7

МДС 13-22.2009. Методика геодезического мо-
ниторинга технического состояния высотных и 
уникальных зданий и сооружений

URL: https://gostinform.ru/direktivnye-pisma-
polozheniya-rekomendacii-i-dr/mds-13-22-2009-
obj44941.html?ysclid=mes7kj1mvf563195450

отсут-
ствует

Общие требования к производству работ. Методы 
производства геодезических работ. Обработка ре-
зультатов. Оборудование для производства работ. 
Общие требования

8

ОДМ 218.2.052-2015. Проектирование и стро-
ительство противоселевых сооружений для 
защиты автомобильных дорог

URL: https://docs.cntd.ru/document/456050231?ys
clid=mes7mxepi2721655188

отсут-
ствует

Состав работ при визуальном обследовании се-
лей, периодичность обследований и др. 

9

ОДМ 218.2.091-2017. Геотехнический монито-
ринг сооружений инженерной защиты автомо-
бильных дорог

URL: https://docs.cntd.ru/document/456075700?ys
clid=mes7oc0pxu662190608

отсут-
ствует

Общие требования к производству работ. Геофи-
зические методы производства работ, установка 
датчиков, перечень контролируемых параметров. 
Общая схема расположения оборудования на 
участках автомобильных дорог с протекающими 
оползневыми процессами. Особенности произ-
водства работ на оползнеопасных участках дорог. 
Описание производства мониторинга, методы ви-
зуального, геодезического, гидрогеологического, 
гидрологического, виброметрического, геофизи-
ческого, тензометрического мониторинга

10

ОДМ 218.3.008-2011. Рекомендации по монито-
рингу и обследованию подпорных стен и удер-
живающих сооружений на оползневых участках 
автомобильных дорог

URL: https://docs.cntd.ru/document/1200084892?y
sclid=mes7pjqwpr958071603

отсут-
ствует

Общие требования к производству работ. Методы 
производства геодезических работ. Обработка 
результатов. Наблюдения за трещинами. Требо-
вания к обследованию технического состояния 
зданий. Требования к визуальному обследованию. 
Периодичность производства работ

11

СП 11-104-97. Инженерно-геодезические 
изыскания для строительства = Engineering 
geodesical survey for construction

URL: https://docs.cntd.ru/document/871001219?ys
clid=mes7qww043735033458

отсут-
ствует

Погрешности для опорных пунктов. Виды гео-
дезических наблюдений, точность измерений. 
Данные о расположении марок с расстояниями. 
Наблюдения за креном сооружений – методы

Продолжение таблицы 1 / Continuation of table 1  
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№ п/п Норма

Нахож-
дение в 

Перечне
НС и СП*

Особенности

12

СП 116.13330.2012. Инженерная защита тер-
риторий, зданий и сооружений от опасных гео-
логических процессов. Основные положения = 
Engineering protection of territories, buildings and 
structures from dangerous geological processes. 
Basic principles

URL: https://docs.cntd.ru/document/1200095540?y
sclid=mes83gluda622046607

включен

Основные расчетные положения оползней, ин-
формация о распространении опасных геологиче-
ских процессов. Требования к разработке берего-
укреплений и исследований селевых процессов, а 
также требования к мероприятиям инженерной 
защиты от термокарста, криогенных склоновых 
процессов, наледеобразования, морозного пуче-
ния грунтов, затопления, подтопления, карстов, 
лавин, селей, оползневых и обвальных процессов

13

СП 22.13330.2016. Основания зданий и соору-
жений = Soil bases of buildings and structures

URL: https://docs.cntd.ru/document/456054206?ys
clid=mes87ng9o8157154353

включен

Сроки производства мониторинговых работ при 
строительстве и реконструкции (таблица 12.1). 
Требования к составлению программы монито-
ринговых работ. Порядок производства работ

14

СП 47.13330.2016. Инженерные изыскания для 
строительства. Основные положения =  
Engineering survey for construction. Basic 
principles

URL: https://docs.cntd.ru/document/456045544?ys
clid=mes8a435vc494286520

отсут-
ствует

Требования к производству основных инженер-
ных изысканий (геодезические, геологические, ги-
дрометеорологические, экологические, геотехни-
ческие). Требования по подготовке технического 
задания и программы работ, а также по подготов-
ке технического отчета. Перечень работ по видам 
изысканий, в том числе для работ по наблюдению 
за развитием деформационных процессов

15

СП 248.1325800.2023. Сооружения подзем-
ные. Правила проектирования = Underground 
structures. Design principles

URL: https://docs.cntd.ru/document/1305115940?y
sclid=mes8edagdd394095399

отсут-
ствует

Общие данные для наблюдений за подземными 
сооружениями. Прогнозирование и точность гео-
технического прогноза

16

СП 305.1325800.2017. Здания и сооружения. 
Правила проведения геотехнического мони-
торинга при строительстве = Buildings and 
structures. The rules of geotechnical monitoring 
under construction

URL: https://docs.cntd.ru/document/556330134?ys
clid=mes8gfgeoz990772637

отсут-
ствует

Перечень контролируемых параметров для возво-
димых/реконструируемых сооружений. Описание 
производства мониторинга, методы и оборудова-
ние, погрешности измерений (Приложение А): ви-
зуально-инструментального, геодезического и др. 
с указанием требований по составлению програм-
мы работ и подготовке отчетной документации. 
Алгоритм действий при обнаружении критиче-
ских деформаций. Общие данные по мониторингу 
уникальных зданий и сооружений, в условиях 
плотной городской застройки, при наблюдатель-
ном методе проектирования, на территориях, 
подверженных сейсмическим воздействиям, на 
территориях с возможностью карстообразования, 
на подтопленных территориях и др. Основные 
контролируемые параметры при мониторинге в 
потенциально оползнеопасном районе (таблица 
8.2б). Использование датчиков: область примене-
ния, устройство, погрешности

17

СП 317.1325800.2017. Инженерно-геодезиче-
ские изыскания для строительства. Общие пра-
вила производства работ = Engineering geodetic 
survey for construction. General regulations for 
execution of work

URL: https://docs.cntd.ru/document/556610334?ys
clid=mes8i1uzk7322112521

отсут-
ствует

Наблюдаемые параметры, состав техзадания 
и программы на выполнение геотехнического 
мониторинга

Продолжение таблицы 1 / Continuation of table 1 
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№ п/п Норма

Нахож-
дение в 

Перечне
НС и СП*

Особенности

18

СП 361.1325800.2017. Здания и сооружения. 
Защитные мероприятия в зоне влияния стро-
ительства подземных объектов = Buildings and 
constructions. Protective measures in the zone of 
influence of construction of underground objects

URL: https://docs.cntd.ru/document/550566682?ys
clid=mes8oxvk4c513148410

отсут-
ствует

Требования к программе работ и общие данные 
по производству мониторинговых работ при 
строительстве

19

СП 412.1325800.2018. Конструкции фундамен-
тов высотных зданий и сооружений. Правила 
производства работ = Design of foundations of 
high-rise buildings and structures. Work rules

URL: https://docs.cntd.ru/document/554403224?ys
clid=mes8r3tqzg225979530

отсут-
ствует

Основные требования к производству работ при 
устройстве плитных, свайно-плитных и свайных 
фундаментов при возведении высотных зданий 
и сооружений. Требования к геотехническому 
мониторингу, надзору за строительством и строи-
тельному контролю

20

СП 420.1325800.2018. Инженерные изыска-
ния для строительства в районах развития 
оползневых процессов. Общие требования = 
Engineering surveys for construction in the areas 
of development of landslide processes. General 
requirements

URL: https://docs.cntd.ru/document/554403569?ys
clid=mes8tu4cnr402964171 

отсут-
ствует

Инженерные изыскания для подготовки докумен-
тации по планировке территорий. Виды работ в 
инженерно-геодезических изысканиях. Общие 
требования по организации мониторинга за 
оползневыми процессами

21

СП 539.1325800.2024. Научно-техническое со-
провождение инженерных изысканий, проекти-
рования и строительства. Общие положения =  
Scientific and technical support engineering 
surveys, design and construction. General 
provisions

URL: https://docs.cntd.ru/document/1306457721?y
sclid=mes8wfukc9910214921

отсут-
ствует

Требования по научно-техническому сопрово-
ждению инженерных изысканий, проектирования 
и строительства. Требования к техническому и 
геотехническому мониторингу

22

СТО СРО-Г 60542954 00007-2023. Геодезиче-
ский мониторинг деформации зданий и со-
оружений атомных станций. Обработка данных 
и анализ

URL: https://informproekt.ru/docs/1304411864/?ys
clid=mcugz21y3515648114

отсут-
ствует

Методы производства геотехнических работ 
(геодезия), количество марок и их расположение, 
погрешности производства работ на атомных 
станциях

23

МРДС 02-08. Пособие по научно-техническому 
сопровождению и мониторингу строящихся 
зданий и сооружений, в том числе большепро-
летных, высотных и уникальных

URL: https://snip.ruscable.ru/Data1/53/53995/
index.htm?ysclid=mes98bs158871512545

отсут-
ствует

Требования к расположению измерительных пун-
ктов для установки приборов (датчики для кре-
нов). Требования к научно-техническому сопро-
вождению строительства. Требования к составу 
отчетной документации. Требования к геотехни-
ческому мониторингу, мониторингу уникальных 
зданий и ограждающих конструкций

24

СП 126.13330.2017 (СНиП 3.01.03.84). Геодези-
ческие работы в строительстве = Geodetic works 
in building

URL: https://docs.cntd.ru/document/550965720?ys
clid=mes91cw2ja243608966

отсут-
ствует

Производство геодезических работ в строитель-
стве. Мониторинговые работы в строительстве, 
величины осадок
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№ п/п Норма

Нахож-
дение в 

Перечне
НС и СП*

Особенности

25

ГОСТ 27751-2014. Надежность строитель-
ных конструкций и оснований. Основные 
положения = Reliability for constructions and 
foundations. General principles

URL: https://docs.cntd.ru/document/1200115736?y
sclid=mes94732bb962415682

включен Общие принципы обеспечения надежности стро-
ительных конструкций и оснований

26

ТР 182-08. Технические рекомендации по науч-
но-техническому сопровождению и мониторин-
гу строительства большепролетных, высотных 
и других уникальных зданий и сооружений

URL: https://snip.ruscable.ru/Data1/54/54692/
index.htm?ysclid=mes9688zy3379701448

отсут-
ствует

Для специалистов, выполняющих работы по науч-
но-техническому сопровождению строительства и 
мониторингу состояния конструкций большепро-
летных, высотных и других уникальных зданий и 
сооружений, возводимых в г. Москве

* До 1 сентября 2024 г. соблюдение требований Федерального закона «Технический регламент о безопасности 
зданий и сооружений»14  регламентировал Перечень национальных стандартов и сводов правил (Постановле-
ние Правительства РФ от 28.05.2021 г. № 815), который включал обязательные для применения документы. В 
настоящее время Постановление утратило силу, аналогов нет. 

Продолжение таблицы 1 / Continuation of table 1 

14 Технический регламент о безопасности зданий и сооружений (с изменениями и дополнениями): Федеральный за-
кон РФ № 384-ФЗ от 30.12.2009 г. URL: https://base.garant.ru/12172032/?ysclid=mcvhsr9ct1830692774 (дата обращения: 
12.03.2025).

15 ГОСТ Р 51872-2024. Документация исполнительная геодезическая. Правила выполнения = Executive geodetic 
documentation. Performance rules: введен 01.11.2024 г. URL: https://docs.cntd.ru/document/1310017739?ysclid=mesen87
7c060657331 (дата обращения: 02.03.2025).

При анализе таблицы 1 получены следующие результаты:
1.	 Наиболее полно описывает производство геодезических работ при геотехническом монито-

ринге (в том числе на оползнях) Руководство по наблюдениям за деформациями оснований и 
фундаментов зданий и сооружений (1975 г.). За эталон принят проект производства геодезиче-
ских работ, который является обязательным документом в строительстве любых инженерных 
объектов независимо от их типа, назначения, габаритов или других характеристик. Требова-
ния к такому документу предъявлены в СП 126.13330.2017 и ГОСТ Р 51872-202415. К критериям 
полноты производства геодезических работ относятся: перечень оборудования и методик из-
мерений; методы геодезической разбивки и/или привязки объектов; предельные отклонения 
(невязки и погрешности); наличие планово-высотных схем (требования к ним); проверка точ-
ности расчетов, предъявление требований к таким расчетам; соответствие нормативным дан-
ным; подготовка отчетных материалов в соответствии с установленным форматом. Полнота 
описания производства геодезических работ при геотехническом мониторинге (в том числе 
на оползнях) – степень включения нормативных требований с учетом детализации технологи-
ческих процессов, проверкой расчетных критериев, установленных в проекте производства 
геодезических работ. При этом Руководство по наблюдениям за деформациями оснований и 
фундаментов зданий и сооружений (1975 г.) включает требования по подготовке программы 
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работ, а также требования по наблюдению как за сдвиговыми процессами, так и отдельно за 
деформационными.

2.	 Предъявляет конкретные требования к производству других видов работ при геотехническом 
мониторинге (визуальном, гидрогеологическом, гидрологическом, виброметрическом, гео-
физическом, тензометрическом исследовании) ОДМ 218.2.091-2017.

3.	 Предъявляет требования к производству работ на участках со сложными инженерно-геологи-
ческими условиями (органоминеральными и органическими грунтами / насыпными грунтами /  
просадочными грунтами / многолетнемерзлыми грунтами / на подрабатываемых территориях /  
в потенциально оползнеопасных районах), а также ко всему циклу производства работ (от 
подготовки технического задания до ликвидации последствий ЧС) – СП 305.1325800.2017. 
С целью выявления разночтений действующие НТД проанализированы по 32 критериям 

(таблица 2). При этом в дальнейшем анализе учтены только 19 НТД из таблицы 1. Исключены:
•	 ОДМ 218.2.052-2015, так как включает только требования к производству наблюдений за селе-

выми процессами;
•	 СТО СРО-Г 60542954 00007-2023, так как является стандартом саморегулируемой организации 

при производстве работ на атомных электростанциях. Невозможно (необязательно) повсе-
местное применение стандарта;

•	 СП 47.13330.2016, так как содержит требования только к производству основных видов изы-
сканий, экологическому и гидрометеорологическому мониторингу;

•	 СП 126.13330.2017 (СНиП 3.01.03.84), так как описывает производство геодезических работ в 
строительстве. Не применяется на оползнеопасных территориях. Описывает мониторинговые 
работы только в строительстве, учитывает величины осадок;

•	 СП 539.1325800.2024, так как документ ориентирован только на научно-техническое сопрово-
ждение строительства, содержит требования к составу, целям, срокам и другим параметрам 
научно-технического сопровождения, а также требования к техническому мониторингу;

•	 ГОСТ 27751-2014, так как устанавливает только общие принципы обеспечения надежности стро-
ительных конструкций и оснований, не применяется при работе на оползневых территориях;

•	 ТР 182-08, так как предъявляет требования только к научно-техническому сопровождению 
строительства уникальных зданий, применяется только на территории г. Москвы.
В перечень критериев включены все особенности проанализированных нормативно-техни-

ческих документов, которые встречались в процессе изучения, например, требования к алгоритму 
действий при выявлении возможности реализации аварийных ситуаций были описаны только в СП 
305.1325800.2017 (п. 29). Перечень критериев ранжирован в порядке производства работ от составле-
ния технического задания до принятия мер по стабилизации аварийных ситуаций, в конце приведены 
работы в особых условиях (на органоминеральных, заторфованных грунтах, на теплоэлектростанциях). 
Наиболее важные, по мнению авторов, критерии выделены курсивом. Их важность определена путем 
практических исследований. Эти критерии напрямую влияют на качество получаемых данных без уче-
та узконаправленных разделов (работа на органоминеральных грунтах, работа на теплоэлектростан-
циях и т. д.) при условии отсутствия таких требований в техническом задании. Разделение параметров 
на «наблюдения за деформациями сооружений» и «наблюдения за сдвигами сооружений» основано на 
аналогичном разделении параметров в Руководстве по наблюдениям за деформациями оснований и 
фундаментов зданий и сооружений (1975 г.), такое же деление принято авторами в дальнейшем анали-
зе других нормативно-технических документов. При этом раздел «Наблюдения за сдвигами сооруже-
ний (геодезические методы): работы на оползнях» учитывает работы непосредственно на оползневых 
территориях, а раздел «Наблюдения за деформациями сооружений (геодезические методы)» включает 
в себя все возможные деформации зданий и сооружений, кроме сдвиговых.

У. Р. Сидаравичуте, С. И. Маций
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3. Результаты и обсуждение / Results and discussion
Главным критерием при анализе всего массива нормативно-технической документации опре-

делено предъявление требований к производству работ по геотехническому мониторингу на ополз-
неопасных территориях, по аналогичному требованию, но более укрупненному, при составлении та-
блицы 2 были исключены документы, которые не описывали производство мониторинговых работ 
на оползневых территориях. После проведения детального анализа, исходя из таблицы 2 (пп. 20 и 
25), требования к работам на оползневых территориях выявлены лишь в следующих документах, ко-
торые при этом имеют перечень контролируемых параметров:
•	 Руководство по наблюдениям за деформациями оснований и фундаментов зданий и сооруже-

ний (1975 г.);
•	 ГОСТ Р 22.1.04-2022. Безопасность в чрезвычайных ситуациях. Мониторинг аэрокосмический. 

Номенклатура контролируемых параметров чрезвычайных ситуаций;
•	 ГОСТ 22.1.06-2023. Безопасность в чрезвычайных ситуациях. Мониторинг и прогнозирование 

опасных геологических явлений и процессов;
•	 ОДМ 218.3.008-2011. Рекомендации по мониторингу и обследованию подпорных стен и удер-

живающих сооружений на оползневых участках автомобильных дорог;
•	 СП 11-104-97. Инженерно-геодезические изыскания для строительства;
•	 ОДМ 218.2.091-2017. Геотехнический мониторинг сооружений инженерной защиты автомо-

бильных дорог;
•	 СП 305.1325800.2017. Здания и сооружения. Правила проведения геотехнического монито-

ринга при строительстве.
Особенность применения отраслевых дорожных методик (ОДМ) заключается в том, что они 

носят рекомендательный характер и, как следует из расшифровки аббревиатуры, применяются при 
производстве работ на дорожных объектах. Следовательно, регламентируют проведение работ на 
оползнеопасных территориях 7 НТД, 3 из них носят рекомендательный характер (таблица 3).

Таблица 3. Перечень контролируемых параметров, регламентируемый
нормативно-технической документацией

Table 3. List of parameters regulated by normative and technical documentation

№ п\п Обозначение Перечень контролируемых параметров

1 ГОСТ
Р 22.1.04-2022

Координаты, размеры, направления и скорость движения оползней, крутизна рельефа, 
структура поверхности земли в зоне ЧС

2 ГОСТ
22.1.06-2023

Площадная пораженность территории, %; площадь оползневых проявлений на одном 
участке, км2; объем сместившейся массы, тыс. м3; скорость смещения, м/с; частота про-
явления, ед. год; уровни грунтовых и подземных вод, м; гидрометеорологический режим; 
физические свойства пород (плотность, г/см3, объемная масса, м3; пористость, %, и 
трещиноватость, %; инфильтрационные характеристики, мм/мин, почв и грунтов оползня 
и примыкающей к нему водосборной площади; плывучесть пород; анизотропия (раз-
личные пространственные изменения физических свойств пород, слагающих оползень); 
коэффициент устойчивости склона; интегральные показатели глинистости, увлажненно-
сти, трещиноватости, уплотненности, контрастности (по ГОСТ 25100)

3
ОДМ

218.3.008-2011
(рекоменд.)

Целостность конструкций (сколы, трещины, отслоение защитного слоя бетона, коррозия 
и т. д.); деформации и смещение конструкций (крен, сдвиг, осадка и т. д.); состояние грун-
тов основания (свойства породы, сплошность, пустоты, обводнения и т. д.); напряжения в 
несущих конструкциях; колебания конструкций от сейсмических и техногенных воздей-
ствий

4
ОДМ

218.2.091-2017 
(рекоменд.)

На склонах: состояние дневной поверхности оползня (трещины отрыва, бровки срыва, 
валы выпирания, покосившаяся растительность и т. д.); состояние вновь образованных 
поверхностей скольжения оползневого тела; смещение тела оползня (на дневной по-
верхности, по поверхности скольжения); режим подземных вод (уровень подземных вод, 
поровое давление) в теле оползня; устойчивость оползневого склона от сейсмических и 
техногенных воздействий
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№ п\п Обозначение Перечень контролируемых параметров

5 СП
11-104-97

Координаты (вертикальные и горизонтальные смещения); раскрытие трещин; уточнен-
ные границы активного оползня, величины и скорости подвижек поверхности на разных 
участках, смещения склона на разных глубинах, границы зон растяжения и сжатия, 
местоположение плоскости (или плоскостей) скольжения, начало активизации деформа-
ционных процессов на склоне при его подрезке, обводнении территории (наполнение 
водохранилища), взрывных работах и т. п.

6

Руководство по 
наблюдениям за 
деформациями 

оснований и фун-
даментов зданий

и сооружений 
(1975 г.) (реко-

менд.)

Вертикальные перемещения, горизонтальные перемещения и крены

7 СП
305.1325800.2017

При мониторинге на оползневых грунтах: плановые и вертикальные перемещения на по-
верхности оползня; деформации грунтового массива по глубине; уровень подземных вод; 
визуальные признаки активизации оползневого процесса (заколы, валы выпора и т. д.)

Таким образом, при условии, что производство мониторинговых работ часто обусловле-
но необходимостью контроля и своевременной защиты объектов различного назначения (дорог, 
опор линий связи и электропередачи, рекреационных комплексов, жилых и общественных зданий 
и др.), перечень параметров в ГОСТ Р 22.1.04-2022 ограничен контролем только физических харак-
теристик существующего (стабилизировавшегося или активного) оползня, не учтена возможность 
появления новых подвижек в характерных местах. В свою очередь ГОСТ 22.1.06-2023 предъявляет 
требования к изучению физико-механических свойств грунтов, пораженности территории и другим 
немаловажным, но не столь наглядным параметрам, как, например, определение перемещений в ко-
ординатах или других зависимостях. Оба эти НТД (ГОСТ Р 22.1.04-2022, ГОСТ 22.1.06-2023) относятся 
к группе НТД «Безопасность в чрезвычайных ситуациях», что подразумевает скорость и надежность 
(достаточность) в определении исходных параметров для дальнейшего принятия решений по ста-
билизации на местности. Надежность и безопасность в условиях ЧС может быть достигнута путем 
рекогносцировки местности с производством инженерно-топографических работ и непосредствен-
но производством инженерно-геологических изысканий. Для длительного геотехнического монито-
ринга определение только перечисленных здесь параметров может оказаться недостаточным.

ОДМ 218.2.091-2017 включает и перечень параметров для контроля деформаций конструк-
ций, и для контроля параметров смещений грунта. Однако документ регламентирует производство 
работ на автомобильных дорогах и не может быть применен к мониторингу производственных, жи-
лых зданий или других объектов. Это может быть обусловлено необходимостью заложения специ-
альных устройств для последующего мониторинга (датчиков, марок и др.). 

СП 11-104-97 не рассматривает изучение физико-механических свойств грунтов, а также воз-
можных изменений уровня подземных вод, что не позволяет в полной мере описать текущие/ста-
билизировавшиеся оползневые процессы. Однако свод правил содержит основные положения для 
производства геодезических работ в строительстве, соответственно, рассматривает поверхность 
земли, а не ее строение. Аналогично для Руководства по наблюдениям за деформациями оснований 
и фундаментов зданий и сооружений (1975 г.), в котором не регламентируется необходимость инже-
нерно-геологического изучения территории.

В отличие от ОДМ 218.2.091-2017, в СП 305.1325800.2017 определение целостности конструк-
ции (сколы, трещины, отслоение защитного слоя бетона, коррозия и т. д.) не включено в перечень 
контролируемых параметров для сооружений. При работе на территориях с распространением 
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оползневых процессов в документе не предусмотрена необходимость изучения физико-механиче-
ских свойств грунта. Без производства маршрутных наблюдений в мониторинге велика вероятность 
протекания скрытых оползневых процессов. В свою очередь, при фиксации только деформаций 
грунтового массива по глубине невозможно принять быстрое решение при возникновении ЧС и дать 
детальное заключение при окончании цикла.

Таким образом, универсальный документ16, регламентирующий достаточный перечень кон-
тролируемых параметров, отсутствует. На сегодняшний день информация по производству геотех-
нического мониторинга фрагментирована, что видно из таблицы 2. Например, в СП 11-104-97 из-
ложены требования к количеству точек и их расположению, требования к геодезическим методам 
производства работ, но отсутствуют требования к сроку и цикличности производства работ, а также 
отсутствуют требования к производству визуального осмотра, следовательно, дополнительно необ-
ходимо использовать документ, который включает такие требования (при условии отсутствия таких 
требований в техническом задании на производство работ). При этом основные критерии в боль-
шинстве своем повторяются в разных формулировках: уровень подземных вод, разность осадок, 
крен, состояние грунтов. Однако, в зависимости от области регулирования документа, возможно от-
сутствие даже основных (часто повторяющихся) критериев в перечне.

Дальнейший анализ проводился только для документов, регламентирующих производство 
работ в условиях оползнеопасности (рис. 3).

16 Под универсальным будем понимать такой документ, применение которого обязательно и возможно без необходимости 
применения при этом схожих нормативно-технических документов, за исключением технических документов, которые ре-
гулируют производство работ в сложных ИГУ (органоминеральные, заторфованные грунты и т. д.), или документов, которые 
имеют узкий профиль применения (работы на ТЭЦ, АЭС и др.).

Рис. 3. Действующие нормативно-технические документы в области геотехнического мониторинга
(схема составлена авторами)

Fig. 3. Current normative and technical documents for geotechnical monitoring (scheme created by the authors)

Действующие нормативно-технические документы в области геотехнического мониторинга

регламентирующие производство работ в условиях 
оползнеопасности

не регламентирующие производство работ
в условиях оползнеопасности

•	 Руководство по наблюдению за деформация-
ми оснований зданий и сооружений

•	 ГОСТ Р 22.1.04-2022
•	 ГОСТ Р 22.1.06-2023
•	 ОДМ 218.2.091-2017
•	 ОДМ 218.3.008-2011
•	 СП 11-104-97
•	 СП 116.13330.2012
•	 СП 305.1325800.2017
•	 СП 412.1325800.2018

•	 ГОСТ 24846-2019
•	 ГОСТ 31937-2024
•	 ГОСТ 32019-2012
•	 МДС 13-22.2009
•	 МРДС 02-08
•	 СП 22.13330.2016
•	 СП 248.1325800.2023
•	 СП 317.1325800.2017
•	 СП 361.1325800.2018
•	 СП 420.1325800.2018
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Из НТД, регламентирующих производство мониторинговых работ, требования к срокам и ци-
кличности производства работ содержат 6 шт., из них для оползней – 4 шт. (3 из них носят рекомен-
дательный характер):
•	 Руководство по наблюдениям за деформациями оснований и фундаментов зданий и сооруже-

ний (1975 г.) – должно быть не меньше трех циклов в течение года с перерывом в 2–4 месяца, 
а в отдельных случаях – 1 месяц;

•	 ОДМ 218.2.091-2017 – визуальные наблюдения и развитие трещин не реже одного раза в не-
делю при активном состоянии оползня, не реже одного раза в месяц при стабилизированном 
состоянии;

•	 ОДМ 218.3.008-2011 – для долгосрочного прогноза рекомендуется производить наблюдения 
до 4 раз в год, для среднесрочного прогноза – 1 раз в месяц, для краткосрочного – 1 раз в 
неделю или сутки (в зависимости от критичности ситуации). При активизации оползневых яв-
лений или большой вероятности смещения (коэффициент устойчивости равен или близок к 
единице) частоту наблюдений увеличивают. После землетрясений силой выше 5 баллов или 
прохождения интенсивных ливней рекомендуется выполнять внеочередной цикл измерений; 

•	 СП 305.1325800.2017 – сроки выполнения работ – до начала подработки и не менее 1 года по-
сле ее завершения; периодичность измерений – не реже 1 раза в месяц.
В части подготовки календарного графика по производству циклов мониторинговых работ 

данные НТД разнятся и значения варьируются, однако в каждом упоминается периодичность в 1 
месяц при тех или иных обстоятельствах. Здесь же следует упомянуть о необходимости заложения 
определенного количества времени на обработку материалов: при условии мониторинга геодезиче-
скими методами оползня сравнительно небольших размеров съемку и обработку возможно испол-
нить за один восьмичасовой рабочий день. Однако при необходимости фиксации сдвиговых про-
цессов один раз в день (если это обусловлено большой скоростью смещения), следует принимать 
проектные решения по стабилизации ситуации. Однако же производство полевых работ и обработ-
ка материалов за восьмичасовой рабочий день возможна при автоматизированном мониторинге с 
использованием автономных датчиков, например.

Таким образом, наименее трудозатратный способ – применение наиболее жестких требова-
ний из существующих или тех, что чаще повторяются. Например, в сроках и цикличности работ часто 
упоминается периодичность в 1 месяц. Однако такой метод лишь устранит разногласия в норма-
тивно-технических документах, но не будет являться научно обоснованным подходом к подготовке 
нормативно-технического документа.

При научно обоснованном устранении выявленных неточностей и разногласий следует про-
вести глубокий анализ отдельно по каждому критерию с целью выявления закономерностей при-
менения, следует также провести анализ массива архивных отчетов в ретроспективе, что позволит 
выявить оптимальные значения контролируемых параметров при производстве мониторинговых 
работ на оползнеопасных территориях.

Особое внимание следует уделить пересмотру характера применения Руководства по наблю-
дениям за деформациями оснований и фундаментов зданий и сооружений (1975 г.) (носит рекоменда-
тельный характер). По результатам анализа, документ отмечен как наиболее полно описывающий про-
изводство геодезических работ при наблюдениях за деформациями. Возможно, при глубоком анализе 
документа потребуется актуализация данных. Геодезический мониторинг на сегодняшний день оста-
ется наиболее часто применяемым и доступным [19, 20], а иногда является единственно возможным 
способом производства мониторинговых работ (например, в условиях лесистой или горной местности). 
В то время как, к примеру, свободное применение летательных аппаратов системы LiDar для произ-
водства мониторинговых работ на территории Краснодарского края на сегодняшний день невозможно.
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4. Заключение / Conclusions
В части требований к срокам и цикличности работ существуют значительные разногласия, 

устранение которых возможно путем пересмотра и стандартизации существующих НТД. Аналогич-
но с перечнем контролируемых параметров, среди которых есть повторяющиеся (уровень под-
земных вод, разность осадок, крен, состояние грунтов), всей системе необходима стандартизация. 
Предельные значения контролируемых параметров не указаны ни в одном нормативно-техниче-
ском документе, который носит обязательный характер исполнения (таблица 2, п. 22). Требования 
к визуальному осмотру предъявляются лишь в двух отраслевых дорожных методиках, которые но-
сят рекомендательный характер (таблица 2, п. 4). Для обследования технического состояния здания 
предъявляют требования 5 документов, которым нужна стандартизация (таблица 2, п. 5). Должны 
быть стандартизованы: требования к срокам и цикличности производства работ; требования к ви-
зуальному осмотру; требования к обследованию технического состояния зданий; перечень контро-
лируемых параметров; предельные значения контролируемых параметров; особые указания при 
работе на оползневых территориях.

В части проведения работ на оползнеопасных территориях документы друг другу не противо-
речат при условии, что отсутствие информации не является противоречием. 

Необходима разработка системы или зависимости предельных значений контролируемых 
параметров, которые на сегодняшний день разнятся, согласно таблице 3, и ее разработка требует 
детального анализа представленных в таблице 3 нормативно-технических документов. В свою оче-
редь, систему контролируемых параметров для производства геотехнического мониторинга геоде-
зическими методами следует дополнить после стандартизации системы контролируемых параме-
тров, к которым относятся: требования к расположению исходных точек (реперов); требования к 
количеству исходных точек; требования к расположению съемочных точек; требования к количеству 
съемочных точек; требования к геодезическим методам производства работ; требования к точности 
определения положения точек (исходных); требования к точности определения положения точек 
(съемочных).

На сегодняшний день в Руководстве от 1975 г. регламентированы только предельные значе-
ния для средней квадратической ошибки, в некоторых других НТД представлена зависимость для 
крена сооружений от высоты объекта.

Дальнейшие направления исследований позволят избежать разночтений в действующих НТД. 
Также предполагается:
•	 разработка системы зависимостей предельных значений контролируемых параметров;
•	 стандартизация оптимального количества точек в зависимости от масштаба оползневых явле-

ний и топографических условий производства работ.
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Abstract. The study addresses the environmental risks posed by asphalt concrete plants operating in industrial 
zones, focusing on their impact on air, soil, and water resources. The objective was to develop and test an 
integrated criteria-based methodology for assessing such impacts. Three asphalt concrete plants with different 
production capacities and gas-cleaning efficiencies were selected as the research objects. The methodology 
included sequential evaluation in five areas: territorial impact, geological conditions, atmospheric emissions, 
soil degradation, and water pollution. Data collection involved satellite imagery, cadastral surveys, laboratory 
analyses of air and soil samples, and field observations. The results show that plants with higher production 
capacity generate significantly greater environmental loads, with CO2 and NOx emissions exceeding 
permissible levels, and with notable soil degradation and risks to hydrogeological stability. The discussion 
highlights that upgrading gas-cleaning units, implementing continuous water quality monitoring, and 
restoring disturbed soils are essential to mitigate the negative impacts. The proposed methodology proved 
effective for comprehensive environmental risk assessment and can be applied to other industrial facilities 
with similar environmental profiles.

Keywords: asphalt concrete plants, environmental impact, industrial zones, air emissions, soil degradation, 
hydrogeological stability, impact boundaries
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Аннотация. В процессе работы асфальтобетонных заводов в промышленных зонах возникают эколо-
гические риски, связанные с загрязнением воздуха, почвы и водных ресурсов. Авторы ставили перед 
собой цель разработать и проверить на практике метод комплексной критериальной оценки такого 
негативного воздействия. В качестве объектов исследования были выбраны три асфальтобетонных за-
вода с различными производственными мощностями и эффективностью газоочистки. Предложенный 
метод предполагает последовательную оценку пяти критериев: влияния на территорию, геологических 
условий, выбросов в атмосферу, деградации почв и загрязнения вод. Сбор данных включал изучение 
спутниковых снимков, кадастровые исследования, лабораторный анализ проб воздуха и почвы и по-
левые наблюдения. Полученные результаты подтверждают, что предприятия с более высокими произ-
водственными мощностями оказывают значительно большее негативное воздействие на окружающую 
среду: превышены допустимые уровни выбросов CO2 и NOx, что ведет к деградации почв и риску гидро-
геологической нестабильности. Для нейтрализации негативного воздействия необходимы модерниза-
ция газоочистных установок, постоянный мониторинг качества воды и рекультивация почв. Метод ком-
плексной критериальной оценки может быть применен и для оценки других промышленных объектов 
с аналогичными характеристиками.

Ключевые слова: асфальтобетонные заводы, экологическое воздействие, промышленные зоны, про-
мышленные выбросы, деградация почв, гидрогеологическая устойчивость, площадь воздействия
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1. Introduction / Введение
In the context of accelerated urbanization and expansion of infrastructure projects, environmental 

protection issues are of particular importance [1–3]. Asphalt concrete production plants play a key role in the 
development of urban and industrial zones, but their activities are associated with serious environmental 
risks [4, 5]. These risks are associated with negative impacts on ecosystems, which can manifest themselves 
in both the short and long term [6].

Despite significant developments in environmental research, significant gaps remain, particularly 
in the long-term impact of industrial facilities on industrial zone ecosystems [7]. Existing assessment 
methods tend to focus on short-term effects and do not fully take into account the complex interrelations 
of environmental factors [8, 9]. This is of particular concern, as long-term environmental impacts may be 
significantly more serious and difficult to reverse.

The main problem is the lack of a clear formulation of the main environmental factors associated 
with the activities of asphalt concrete plants. Uncertainty in defining the objects and subject of research 
hinders the creation of effective management strategies.

In Russia, a comprehensive regulatory system for environmental impact assessment of asphalt 
concrete plants has been established and is legally enforced. It includes risk assessment for public health 
and relies on a large package of regulatory documents (federal laws, sanitary norms, state standards) and 
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certified software tools. However, existing procedures are often fragmented: they separately consider 
atmospheric emissions, soil pollution, or hydrological risks, without providing an integrated picture of 
cumulative effects. The methodology proposed in this study does not replace the regulatory framework 
but complements it, offering a multiparametric assessment that integrates territorial-geometric and 
physical impact parameters. This closes a gap in current practices, ensuring a more complete and systemic 
evaluation of environmental risks.

Thus, there is a need to develop and test new integration methods capable of taking into account a 
wide range of environmental and technological parameters. These methods should provide more detailed 
data that can be used as a basis for making management decisions and strategic planning. The solution 
to these problems will not only expand the existing scientific base, but will also significantly improve the 
management of environmental risks associated with the activities of asphalt concrete plants.

Production facilities located in industrial zones pose a serious problem because they generate a 
wide range of pollutants that affect ecosystems [10, 11]. Such facilities affect large areas, disrupting natural 
processes, which makes it necessary to study their impact on the environment in greater depth and develop 
specialized approaches to managing and reducing negative impacts.

Industrial zones located in close proximity to urban agglomerations are a source of significant 
environmental risks. The problem is aggravated by the fact that many existing environmental impact 
assessment methods do not take into account the full picture and are based on outdated data [12].

There is an urgent need to develop new, more comprehensive approaches to environmental safety 
assessment that would be able to integrate various environmental parameters and provide accurate data 
for decision making.

Existing studies on the impact of asphalt concrete production facilities on ecosystems often focus on 
direct effects [13, 14], such as soil and water pollution [15], habitat fragmentation and noise pollution [16–
18]. However, the issue of taking into account long-term effects and an integrated approach to assessing 
interrelated ecological processes remains important, which requires the development of more complex 
models [19].

Numerous studies demonstrate that the integration of industrial ecology principles can significantly 
improve the effectiveness of managing environmental challenges, especially in port areas [20–23]. 
However, although these works have made significant contributions, they do not sufficiently take into 
account the complex interactions between different environmental parameters, which significantly limits 
their applicability in the broader context of industrial zones.

The paper pays special attention to the spatio-temporal dynamics of ecosystem changes in 
megacities, emphasizing the importance of using complex spatial models to accurately assess these 
processes [24, 25]. However, to gain a deeper understanding of ecological transitions, further research is 
needed to complement existing data.

A literature review has shown the significant impact of various industrial facilities on ecosystems, 
especially in the context of using complex models to predict environmental effects [26, 27]. In particular, 
the study demonstrated that traditional assessment methods do not always accurately account for the 
interaction of factors at the level of large industrial zones.

Research also shows that integrating ecosystem functions with business processes helps to more 
effectively manage environmental risks and reduce the negative impact of industrial facilities [28–30]. These 
studies highlight the need for joint use of environmental indicators to improve planning and monitoring 
of industrial zones.

In addition, emphasis is placed on the need to take into account complex ecosystem interactions, as 
well as the development of additional indicators and methods to improve the environmental sustainability 
of industrial facilities [31–33].
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A number of studies have analyzed a wide range of approaches to managing industrial development 
[34–36] and its environmental impacts, highlighting the importance of integrating environmental and 
sustainability strategies into the planning and operation of industrial zones [37–41]. This confirms the need 
for long-term forecasting of environmental risks and highlights the importance of further research.

Several studies highlight the importance of developing new environmentally sustainable models 
to predict the impact of industrial facilities, including transport infrastructure, on natural resources [37, 
40–45].

Further development of spatial analysis methods, as recent studies have shown, is necessary for 
more accurate forecasting of air and soil pollution [1, 45, 46]. The implementation of complex models such 
as MSPA has already confirmed their high efficiency in environmental risk management [47–48].

Thus, current research highlights the need to develop integrated approaches that can take into 
account spatiotemporal changes in ecosystems and predict long-term consequences of industrial impacts.

2. Materials and methods / Материалы и методы
Asphalt concrete plants are a significant source of anthropogenic impact on the ecosystems of 

industrial zones, caused by a number of specific factors characteristic of their technological processes. 
The activities of asphalt concrete plants affect the surrounding areas through the pollution of soil, 

atmosphere and water resources. Soil pollution can occur as a result of emissions of pollutants into the 
atmosphere, as well as leaks and spills of raw materials used in production. 

Additionally, asphalt plants can have an indirect impact on water resources. Pollution of water 
bodies can occur through the leaching of pollutants into groundwater, especially if runoff is not properly 
controlled. This poses a risk to the quality of surface and groundwater, which in turn can affect the state of 
ecosystems.

Thus, the impact of asphalt concrete plants on ecosystems must be assessed comprehensively, 
taking into account the impact on air, soil and water resources. The study uses environmental indicators 
such as the level of pollutant emissions, the level of soil pollution and the state of water resources in areas 
adjacent to the plants.

Three asphalt plants located in industrial zones were selected as objects of analysis. These enterprises 
were chosen due to their different production capacities and levels of gas-cleaning efficiency, which makes 
them representative for testing the methodology. Although the analysis was carried out on three specific 
plants, the developed methodology is universal and can be applied to other asphalt concrete plants or 
similar industrial facilities in different regions. Satellite data, cadastral survey data and laboratory analysis 
of air, soil and water samples were used to assess their environmental impact. The impact assessment was 
based on the following key indicators:
1.	 Atmospheric impact: measurement of pollutant emissions including CO2, NOx and particulate 

matter.
2.	 Impact on soils: assessment of disturbance of natural soil layer.
3.	 Impact on water resources: assessment of potential level of hydrological sustainability.

To assess and visualize the location of the plants, satellite maps with the designation of the territory 
boundaries were used, presented in figure 1.

Based on satellite and cadastral map data, it was found that the facilities are located in different 
ecological zones, which allows to assess the differences in their environmental impact depending on their 
location.

Table 1 shows the main technical characteristics of the asphalt plants considered in this study. 
These data include productivity, efficiency of gas cleaning systems, height of smoke stacks, temperature of 
exhaust gases and power of burners.
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Fig. 1. Boundaries of asphalt concrete plant territories (fragments of satellite imagery and cadastral maps)
Рис. 1. Границы территорий асфальтобетонных заводов
(фрагменты спутниковых снимков и кадастровых карт)

Object 1 / Объект 1 Object 2 / Объект 2 Object 3 / Объект 3

Table 1. Technical characteristics of asphalt concrete plants
Таблица 1. Технические характеристики асфальтобетонных заводов

Technical specifications Object 1 Object 2 Object 3

Productivity, t/hour 25 50 150

Efficiency of gas cleaning devices, % 82 75 99.93

Pipe height, m 18 18.5 18.9

Exhaust gas temperature, °C 75 75 60

Burner power, MW 3.3 5.5 9.6

The data obtained make it possible to identify areas of increased environmental risk near asphalt 
plants, and to establish that the level of impact depends on such parameters as production capacity and 
the efficiency of gas cleaning systems. In the future, this will allow for the development of more precise 
recommendations for reducing the negative impact on the environment, applicable to each specific facility.

To comprehensively assess the impact of road construction projects on industrial zone ecosystems, 
a research model was developed, presented in figure 2. This model structures the process of analyzing 
environmental impacts and defines the key parameters necessary for developing strategies to minimize 
negative environmental impacts. 

The model includes three main components: emissions of pollutants into the atmosphere, impact 
on soil resources, and impact on water resources. These components are interrelated and form the structure 
of the analysis, which allows for a comprehensive assessment of the impact of road construction projects 
on ecosystems.
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Fig. 2. Key environmental impact factors and parameters for minimizing negative impact
on industrial zone ecosystems (authors’ scheme)

Рис. 2. Ключевые факторы воздействия на окружающую среду и параметры, минимизирующие
негативное воздействие на экосистемы промышленных зон (схема авторов)
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Model study based on initial data on atmospheric emissions, soil and water conditions. The main 
initial data include atmospheric pollutant content (CO2, NOx, SOx, particulate matter, hydrocarbons), soil 
disturbance levels and pollutant presence in water bodies.

This study identified key factors affecting the environmental conditions of industrial zones where 
asphalt plants operate. These factors cover a wide range of impacts, including emissions of pollutants into 
the atmosphere, soil pollution, and risks to water resources. A comprehensive analysis of these factors 
allows not only to assess the current state of the environment, but also to predict long-term environmental 
consequences.
1.	 Impact on the atmosphere. Atmospheric emissions are one of the most significant factors directly 

affecting air quality in industrial areas. During the production of asphalt, asphalt concrete plants emit 
significant amounts of nitrogen oxides (NOx), sulfur oxides (SOx), carbon dioxide (CO2), particulate 
matter (PM) and hydrocarbons. The concentration of these pollutants in the air may exceed 
maximum permissible values, which leads to deterioration of public health, as well as degradation 
of plant communities and biota in general.

2.	 Soil pollution. Soil pollution is another critical factor, caused by both the deposition of pollutants 
from the atmosphere and leaks of raw materials and production waste. The accumulation of heavy 
metals and organic pollutants can change the physicochemical properties of soils, such as structure, 
acidity and organic matter content. These changes contribute to the degradation of the soil cover 
and can lead to a decrease in its fertility, which in the long term negatively affects the sustainability 
of ecosystems.

3.	 Water resources. Water resources are also at significant risk of contamination from asphalt plants. 
Groundwater contamination occurs through the leaching of pollutants into aquifers and surface 
water bodies. The lack of runoff control and filtration systems increases the risk of pollutants entering 
water bodies, posing a threat to ecosystems and water supplies.
Thus, a thorough analysis of the listed factors allows for a comprehensive understanding of the 

impact of asphalt plants on the environment. This, in turn, creates the basis for developing environmental 
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risk management strategies. The use of complex analysis methods contributes to the accuracy of forecasting 
and allows for the formulation of well-founded recommendations for reducing the negative impact on 
industrial zone ecosystems.

In order to comprehensively assess the impact of road construction projects on industrial zone 
ecosystems, an original methodology based on a parametric criteria approach was developed and 
applied. This methodology allows for the integration of a wide range of environmental and technological 
parameters, which provides a more in-depth and objective analysis of the impact on the environment. The 
use of this approach helps to identify key risk factors, develop strategies to minimize negative impacts, and 
formulate well-founded recommendations to ensure sustainable development of industrial areas.

The proposed methodology includes several stages, starting with careful data collection and ending 
with the development of practical recommendations for environmental risk management. Each stage is 
included sequentially and interrelatedly, which allows for a systematic and holistic approach to assessing 
and managing the environmental impacts of road construction activities.

To assess the impact of asphalt concrete plants on industrial zone ecosystems, a multiparametric 
criteria method was developed, which includes the sequential implementation of five main stages, as 
shown in figure 3. This methodology provides a comprehensive analysis of environmental risks and allows 
for the formation of effective management strategies.

Fig. 3. Criteria-based method assessing the environmental risks (scheme compiled by the authors)
Рис. 3. Критериальный метод оценки экологических рисков (схема составлена авторами)

1. Data collection

2. Determination of impact parameters

3. Calculation of Impact Parameters

4. Data Analysis and Interpretation of Results

5. Development of Recommendations and Conclusions

Identification of Study Objects

Territorial-Geometric Parameters

Territorial-Geometric Parameters

Comparison of Impact Parameters

Impact Mitigation Strategies

Collection of Technological Data

Physical Impact Parameters

Physical Impact Parameters

Interpretation of Results

Conclusion
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Stage 1. Data collection. The first stage involves collecting the necessary data on the technological 
parameters of the asphalt concrete plants, their production characteristics, and the physical and 
environmental conditions of the environment. This includes data on pollutant emissions, soil characteristics, 
and water resources. Information from the cadastral plan, environmental monitoring results, and satellite 
monitoring and geographic information systems (GIS) data are used.

Stage 2. Identification of impact factors and parameters. The second stage involves identifying key 
environmental factors and parameters that will be used to assess the environmental impact of the facilities. 
Territorial-geometric characteristics and physical impact parameters were selected as the main parameters. 
Each of these parameters is described in detail and classified by the degree of impact (high, medium, low), 
which allows for an assessment of the impact on ecosystems.

Stage 3. Calculation of impact parameters. The third stage involves calculating the quantitative values 
of each of the defined parameters using the developed formulas. For example, to calculate the atmospheric 
emission parameter, the total concentration of pollutant indicators is used, which is compared with the 
maximum permissible concentrations (MPC). Hydroecological stability and soil degradation parameters 
are also calculated, which allows us to determine the degree of impact on water and soil resources.

Stage 4. Data analysis and interpretation of results. The fourth stage involves analyzing the data 
obtained, including calculating and assessing the values of the impact parameters. Integration of the 
analysis results allows identifying the greatest environmental risks and defining critical areas requiring 
additional attention. Also at this stage, areas requiring special attention and possible intervention to 
minimize environmental damage are identified.

Stage 5. Development of recommendations and conclusions. The final stage is the development 
of recommendations for managing environmental risks and minimizing the impact of road construction 
projects on the environment. During the analysis, specific measures are formulated to reduce emissions, 
improve air and water purification methods, and optimize the use of natural resources. As a result, conditions 
are created for the sustainable development of industrial zones taking into account environmental safety.

When assessing the impact of asphalt concrete plants on industrial zone ecosystems, the key stage 
is to determine the parameters and criteria that will be used for quantitative analysis and modeling. The 
correct choice of these parameters and their interrelations allows not only to obtain accurate assessments 
of the environmental impact, but also to identify the main sources of environmental risk that require 
management decisions.

The proposed parametric criteria method is based on the selection of key parameters reflecting 
the territorial and geometric characteristics of objects, their physical impact on the environment, and 

Table 2. Sets of key parameters
for assessing the environmental risks
Таблица 2. Ключевые параметры
для оценки экологических рисков

Parameter group Parameters

Territorial-
geometric group

Object area

Permissible protective area
of the object
Coefficient of territorial impact
on the environment

Physical
impact group

Atmospheric emission parameter

Hydroecological stability parameter

Soil contamination and degradation 
parameter

the sustainability of ecosystems to anthropogenic 
impact. This approach takes into account the 
multiplicity of factors and interactions, which makes 
it possible to detail forecasts and develop effective 
strategies for managing environmental risks.

The proposed approach is based on dividing 
the parameters into two groups: territorial-
geometric parameters and physical impact 
parameters. Both sets of parameters allow to assess 
the impact on various components of ecosystems 
and take into account the spatial and temporal 
aspects of the impact (table 2). 

Table 3 presents the key parameters of the 
parametric estimation method used in the study.
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Table 3. Criteria of the multiparametric evaluation method
Таблица 3. Параметры, используемые при критериальном методе оценки

Parameter Conventional 
designation

Unit of 
measurement

Environmental impact criteria

High Medium Low

Territorial-geometric group

1 Object area Sob thousand m2 ≥ 100 10–100 < 10

2 Permissible protective area of the object Spr thousand m2 ≥ 50 Sob 10–50 Sob < 10 Sob

3 Coefficient of territorial impact on the 
environment Kter – ≥ 100 50–100 < 10

Physical impact group

4 Atmospheric emission parameter AEP – ≥ 5.0 2.5–5.0 < 2.5

5 Hydroecological sustainability parameter HSP – ≤ 0.6 0.6–0.8 > 0.8

6 Soil contamination and degradation 
parameter SCP – > 0.7 0.3–0.7 ≤ 0.3

These parameters allow to cover a wide range of environmental aspects related to the activities 
of road construction facilities (RCF) and provide an opportunity to more accurately assess the impact on 
the ecosystems of industrial zones. Such classification allows comprehensively assessing the impact of 
road construction facilities on various components of ecosystems and taking into account the spatial and 
temporal aspects of impact.

The study of the parameters and criteria determining the impact of asphalt concrete plants 
on ecosystems requires the use of an integrated approach that allows classifying and quantifying the 
environmental impacts associated with the operation and implementation of infrastructure projects. The 
application of the developed methodology makes it possible to comprehensively assess the anthropogenic 
impact on natural systems, including territorial-geometric changes, technological consequences, as well 
as physical and resource impacts. Each of these aspects is analyzed using specially developed quantitative 
indicators, which allows for objective and accurate results.

The use of these parameters and criteria helps to formulate well-founded strategic decisions aimed 
at minimizing environmental damage and optimizing the use of natural resources. This approach not 
only increases the level of environmental safety and reduces the risks of negative consequences for the 
environment, but also promotes the integration of sustainable development principles into the planning, 
design and operation of asphalt concrete plants.
1.	 Object area. The area of the object is determined by the cadastral boundaries of the territory of the 

object on which the assessment of the activities of the objects is carried out. The inclusion of this 
parameter allows taking into account the spatial aspects of the influence.

2.	 Permissible protective area of the object. The assessment of the area that should be protected within 
the sanitary and buffer zones allows for the consideration of high levels of anthropogenic impact 
and critical areas with increased risks to ecosystems.

3.	 Coefficient of territorial impact on the environment. It is a quantitative assessment that reflects the 
relationship between the area intended to minimize the impact on the natural environment and 
the area of the facility.

4.	 Atmospheric emission parameter. The parameter is a comprehensive assessment of the degree 
of impact of emissions on the territory of RCF for five indicator substances (CO2; NOx; SOx; PM10;  
hydrocarbons). This parameter is calculated using the formula:
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(1)

where Сi – average concentration of the i-th pollutant;
МРСМ.Р. – maximum one-time maximum permissible concentration for the i-th pollutant in the work area. 
5.	 Hydroecological sustainability parameter. Numerically reflects the level of ecosystem resistance to 

pollution and impact on surface soil layers. The formula used for calculation is:

(2)

where K is the soil filtration coefficient, which is measured in m/day and may vary depending on the type 
of soil; 

A is the area of the territory under the influence of road construction facilities, measured in square 
kilometers.
6.	 Soil contamination and degradation parameter. The formula takes into account the ratio of the area 

of the disturbed layer to the total area of the site:

(3)

where SCP – soil contamination and degradation parameter; 
ADS – area of disturbed soil layer; 
Sob – object area; 
DSL – depth of soil and vegetation layer.

These indices provide a complete picture of the extent of soil and air pollution, as well as the 
potential for ecosystem restoration.

3. Results and discussion / Результаты и обсуждение 
This section presents the results of the study obtained in the course of applying the parametric 

methodology developed for assessing the environmental impact of road construction facilities on industrial 
zone ecosystems. All results are presented in strict accordance with the stages set out in the methodology. 
This approach allowed not only to systematize the analysis process, but also to ensure a logical and 
consistent interpretation of the data, which is especially important for a comprehensive analysis of the 
impact on the environment.

Step 1. Data Collection
At the first stage, the necessary data on the technological parameters and characteristics of the 

asphalt concrete plants were collected. Table 4 presents the main characteristics of the three objects that 
were analyzed.

Step 2. Determination of factors and parameters of influence
At this stage, key factors and parameters of environmental impact were identified, including the 

area of the facility, the permissible protective area, the territorial impact coefficient and the parameters 
of physical impact, including the atmospheric emission parameter and the parameters of hydroecological 
stability and soil contamination.

Step 3. Calculation of impact parameters
At this stage, a quantitative calculation of the parameters of certain degrees of impact of road 

construction facilities on the environment was carried out. The calculation method and formulas used are 
described in detail in the previous sections. The main attention was paid to a comprehensive assessment of 
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key parameters such as atmospheric emissions, hydroecological stability and the degree of soil degradation. 
The calculation results are presented in table 5.

Table 5. Results of determining the evaluation parameters for asphalt concrete plants
Таблица 5. Значения параметров оценки асфальтобетонных заводов

Parameter Object 1 Object 2 Object 3

Object area, thousand m² 14.7 26.5 23.1

Permissible protective area of the object, thousand m² 785 785 785

Coefficient of territorial impact on the environment 51.6 29.6 33.9

Atmospheric emission parameter 2.8 1.3 0.8

Hydroecological sustainability parameter 0.76 0.96 0.96

Soil contamination and degradation parameter 0.18 0.14 0.17

Parameter Object 1 Object 2 Object 3

Object area, thousand m² Low Low Low

Permissible protective area of the object, thousand m2 High Medium Medium

Coefficient of territorial impact on the environment Medium Low Low

Atmospheric emission parameter Medium Low Low

Hydroecological sustainability parameter Medium Low Low

Soil contamination and degradation parameter Low Low Low

Step 4. Data analysis and interpretation of results
At the fourth stage, a comprehensive analysis of the obtained data and their interpretation was 

carried out in order to identify the degree of impact of the asphalt concrete plant on the environment. 
Using the calculation results, a comparative analysis of the calculated parameters with the limit values was 
carried out, which made it possible to determine the levels of environmental impact on the ecosystems of 
industrial zones.

The analysis included key parameters such as the territorial impact coefficient, atmospheric emission 
parameter, hydroecological stability and soil degradation. Each of these parameters was assessed according 
to the level of impact on ecosystems. Table 6 presents the final assessment for each of the parameters.

Table 6. Analysis of parametric assessment by the level of negative impact for the objects under consideration
Таблица 6. Оценка параметров по уровню негативного воздействия для рассматриваемых объектов
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Table 4. Initial data for calculating impact parameters for environment
Таблица 4. Исходные данные для расчета параметров воздействия на окружающую среду

Parameter Object 1 Object 2 Object 3

Object area, thousand m² 147 265 231

Radius of protection zone, m 500 500 500

CO2 concentration, mg/m³ 15 10 8

NOx concentration, mg/m³ 0.15 0.12 0.10

SOx concentration, mg/m³ 0.10 0.08 0.06

PM10  concentration, mg/m³ 0.05 0.04 0.03

Hydrocarbon concentration, mg/m³ 0.03 0.02 0.015

Soil type Dusty sand Clay Sandy loam

Filtration coefficient, m/day 14 10 12

Area of disturbed layer, thousand m² 13.25 12.50 11.80

Depth of soil and vegetation layer, m 0.2 0.2 0.2
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Based on the analysis of the environmental impact of the three asphalt plants, key differences and 
common trends were identified, which allow us to formulate the following conclusions:
1.	 Object 1 demonstrates a higher level of impact for a number of parameters, such as the permissible 

protective area, the territorial impact coefficient and the atmospheric emission parameter. This 
indicates the need for enhanced emission control and additional measures to reduce the negative 
impact on the environment.

2.	 Objects 2 and 3 show a lower level of impact, which indicates a more balanced interaction with the 
ecosystem. These sites are characterized by low values for most key parameters, which may indicate 
more efficient use of the territory and lower emissions.
Nevertheless, despite the low indicators, it is necessary to maintain a high level of environmental 

safety and conduct regular monitoring to prevent possible deterioration of the environmental situation.
Step 5. Developing recommendations and conclusions
Based on the analysis of the impact of road construction projects on industrial zone ecosystems, 

key environmental risks were identified and recommendations were proposed to minimize the negative 
impact on the environment. The main focus was on assessing the effectiveness of current environmental 
risk management strategies, as well as developing specific measures that can be implemented to improve 
the environmental situation at each facility. The study identified several critical aspects that require 
immediate corrective action, such as monitoring pollutant emissions, remediating soils, improving water 
management, and optimizing land use. 

At the first stage of developing recommendations, the technological and organizational capabilities 
for each industrial zone were analyzed, including the specifics of their location, the capacity of asphalt 
plants, and the degree of impact on the environment. This made it possible to identify key risk areas and 
outline priority measures that can be implemented for each facility, taking into account its specifics.

One of the main areas is the modernization of treatment plants to reduce emissions into the 
atmosphere and minimize soil degradation. It is also important to introduce systems for continuous 
monitoring of the state of water resources, especially in areas with high levels of wastewater pollution. 
Effective use of buffer zones and recycling of industrial waste can also reduce the load on ecosystems, 
increasing their sustainability.

In addition, it is recommended to review approaches to the use of land in the industrial zone in 
order to optimize their distribution and reduce anthropogenic impact on the environment. This includes 
both improved zoning and the implementation of long-term plans for the reclamation of disturbed lands.

Moving on to specific recommendations for each of the objects under consideration, they are 
structured in accordance with the identified environmental risks and technological capabilities for their 
elimination. Table 7 presents key measures that can be implemented to reduce the negative impact on the 
environment and increase the sustainability of industrial zones.

Table 7. Recommendations for the objects under consideration
Таблица 7. Рекомендации для рассматриваемых объектов

Recommendations Object 1 Object 2 Object 3

Equipment 
optimization

Modernization of gas 
cleaning plants

Upgrading to meet 
standards

Audit of technologies and implementation 
of alternative energy sources

Water resources 
monitoring

Implementation of 
water monitoring and 
purification systems

Continuation of 
monitoring programs

Expanding monitoring programs and 
control of effluents

Soil reclamation Land reclamation and 
restoration of fertility

Monitoring and cleaning 
up contaminated soils

Minimizing soil contamination and buffer 
zones

Land use and zoning Zoning and revision of 
land use

Developing long-term 
strategies

Developing long-term strategies taking 
into account environmental risks
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4. Conclusions / Заключение
The application of the multiparametric methodology allowed for a comprehensive assessment of 

the environmental impact of road construction projects and the identification of key environmental risks 
requiring immediate attention. This methodology has proven its effectiveness in analyzing various impact 
aspects, such as air emissions, soil degradation, and impact on water resources:
1.	 Confirmation of the significance of the developed methodology. The use of a multiparameter 

methodology for assessing the impact of road construction projects on ecosystems has proven to 
be highly effective. The use of this technique allowed for an accurate and objective integration of 
many factors, which made it possible to conduct a comprehensive assessment of the state of the 
environment and develop specific measures to minimize the negative impact.

2.	 Identification of critical parameters. The study confirmed that the main impact of asphalt concrete 
plants is manifested in such parameters as atmospheric emissions (CO2, NOx, SOx) and soil degradation. 
This requires taking stricter measures to reduce emissions and improve the quality of the soil cover.

3.	 Recommendations for reducing the negative impact. As a result of the analysis, specific 
recommendations were developed to minimize environmental damage. These measures are aimed 
at modernizing equipment to improve emission purification, introducing water and soil resource 
monitoring systems, and improving the level of environmental safety.

4.	 Continuous monitoring and adjustment of standards. The data obtained confirm the need for regular 
monitoring of the environmental situation and adjustment of existing environmental standards for 
each facility. Constant monitoring of changes in conditions and factors of influence will allow us to 
adapt environmental protection measures and minimize environmental risks.
Thus, the implementation of recommendations developed on the basis of this methodology creates the 

basis for effective management of environmental risks at all stages of operation of road construction facilities.
Importantly, the proposed methodology represents a new approach to environmental impact 

assessment, as it complements the existing regulatory framework and provides an integrated 
multiparametric tool for identifying critical environmental risks. Its universality makes it suitable for 
application not only to asphalt plants but also to other industrial facilities with similar ecological profiles, 
and its use can improve the quality of decision-making in regional programs of ecological monitoring and 
sustainable industrial development.
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Аннотация. Одним из наиболее эффективных методов разработки грунтов повышенной прочности, в 
том числе мерзлых, остается ударное разрушение с использованием рабочих органов активного дей-
ствия. Наиболее целесообразным в этом случае представляется использование ударных устройств в 
качестве самостоятельного сменного или модернизированного погрузочно-разгрузочного оборудова-
ния к базовым машинам, например, к экскаваторам с гидроприводом. Ключевым преимуществом та-
кого решения является возможность выполнения полного цикла работ от разрушения прочного или 
мерзлого грунта до его погрузки в транспортные средства или отвалы без смены рабочего органа. В 
результате анализа существующих конструкций ковшей предложено новое конструктивное решение – 
ковш активного действия, в качестве которого рассматривалась конструкция гидропневмоударника 
погрузочно-разгрузочного оборудования. Приведенные технические характеристики гидропневмоу-
дарника ковша активного действия учитывают требования как к процессу разрушения, так и к эффек-
тивности погрузки разработанного материала. Представлены расчетные зависимости, позволяющие 
определить основные параметры пневмоаккумулятора гидроударного устройства. Наиболее важными 
из них являются: масса бойка, энергия удара, давление газа и давление зарядки. Эти параметры критич-
ны для обеспечения необходимой энергии удара при разработке грунта и надежной работы устройства 
в цикле погрузки. Представлены графические зависимости длины пневмоаккумулятора от его диаме-
тра и зависимость энергии пневмоаккумулятора от давления зарядки.

Ключевые слова: пневмоаккумулятор, гидроударник, ковш активного действия, грунт повышенной 
прочности, методы разработки грунта 
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Abstract. One of the most effective methods of developing high-strength soils, including frozen soils, is 
impact destruction using active-type mechanisms. In this case, the most appropriate application is using 
impact devices as independent replaceable or modernized loading and unloading equipment for base 
machines, for example, for excavators with hydraulic drive. The key advantage is the ability to perform a full 
cycle of work: from the destruction of solid or frozen soil to its direct loading into vehicles or dumps without 
changing the working implement. After analyzing existing bucket types, we developed an active-type 
bucket, which was considered to be the design of a hydraulic-pneumatic impact mechanism for loading and 
unloading equipment. Defined technical specifications of a hydraulic-pneumatic impact mechanism for an 
active-type bucket take into account both the requirements for the destruction process and the soil loading 
efficiency. The study presents calculated dependences for determining the main parameters of the pneumatic 
accumulator of the hydraulic impact mechanism. The most important of these are striker mass, impact energy, 
gas pressure, and charging pressure. These parameters are necessary to ensure the required impact energy 
during excavation and reliable operation of the device during the loading cycle. Graphs were presented 
showing the correlation between pneumatic accumulator length and diameter, and the dependence of 
pneumatic accumulator energy on charging pressure.

Keywords: pneumatic accumulator, hydraulic impact mechanism, active-type bucket, high-strength soil, 
methods of developing soils

For citation: Teterina I. A., Letopolsky A. B., Zhdanov A. V. Parameters of the pneumatic accumulator for 
excavator loading and unloading equipment. Architecture, Construction, Transport. 2025;5(3):74–82. (In Russ.)  
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1. Введение / Introduction
В связи с растущими объемами строительства автодорог, газо- и нефтепроводов, а также про-

мышленных и коммунальных сооружений возникает необходимость создания высокоэффективной 
техники для разработки мерзлых грунтов в зимнее время в условиях Сибири и Дальнего Востока 
Российской Федерации [1, 2].

Технологию производства земляных работ в зимнее время следует выбирать с учетом раци-
онального использования оборудования, физико-механических свойств мерзлых грунтов, климати-
ческих условий, объема работ и наиболее экономичных способов проведения подготовительных 
мероприятий, позволяющих снизить стоимость экскавации грунта [3, 4].

Одним из перспективных направлений разработки мерзлых грунтов остается ударное разру-
шение с помощью рабочих органов активного действия. Наиболее целесообразным в этом вопро-
се представляется использование ударных устройств в качестве сменного оборудования к базовым 
машинам, например, к экскаваторам с гидроприводом [5, 6]. 

Разработку мерзлого грунта в стесненных условиях, на площадках с небольшим фронтом ра-
бот и на участках вблизи промышленных и гражданских объектов можно осуществить, оснастив экс-
каватор с гидроприводом сменным оборудованием в виде ковша активного действия с гидроудар-
никами [7]. На сегодняшний день в одной только базе Роспатента насчитывается несколько сотен 
конструкций ковшей экскаваторов. В результате их модернизации путем включения в конструкцию 
гидроударных устройств могут быть разработаны конструктивные решения ковшей активного дей-
ствия [8].

Выбор конструктивного оформления гидроударников зависит от требований, предъявляе-
мых к таким устройствам:
•	 конструкция должна быть простой, надежной и ремонтопригодной; обеспечивать возмож-

ность независимого регулирования энергии и частоты ударов, а также хода подвижных масс 
ударника; обеспечивать работу при низких температурах;
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•	 рабочий инструмент должен быть сменным;
•	 питание ударников должно производиться от гидропривода базовой машины [9, 10].

Кроме того, ударники ковша активного действия должны иметь минимальные габариты и мас-
су, чтобы при необходимости можно было установить сменное оборудование на экскаватор другой 
размерной группы [11].

Объектом настоящего исследования являлся пневмоаккумулятор гидроударного устройства 
ковша экскаватора. Цель исследования – определить основные параметры (массу бойка, энергию, 
давление газа и давление зарядки) пневмоуккумулятора гидроударного устройства ковша активно-
го действия. 

Задачи исследования: 
•	 разработать вариант модернизированного оборудования ковша активного действия;
•	 определить основные параметры пневмоаккумулятора для экскаватора, оснащенного ков-

шом активного действия. 

2. Материалы и методы / Materials and methods 
Теоретическое исследование проводилось с использованием комплексной методики. В ходе 

патентного поиска, направленного на изучение существующих технических решений гидроударни-
ков, ковшей активного действия и способов крепления оборудования к базовым машинам, был вы-
полнен анализ недостатков и определены ограничения существующих конструкций (низкая эффек-
тивность, высокие энергозатраты, необходимость частой смены оборудования). С учетом этого было 
предложено новое конструктивное решение. Использование расчетно-конструктивного метода по-
зволило определить зависимость между исследуемыми параметрами и доказать рациональность 
использования предлагаемого технического решения.

3. Результаты и обсуждение / Results and discussion 
Ковш активного действия представляет собой рабочий орган экскаватора, на днище которого 

установлена приставка активного действия, состоящая из корпуса, трех гидропневмоударников с 
зубьями и трубопроводов. Гидропневмоударники включаются в работу при встрече зубьев с препят-
ствием повышенной прочности (мерзлый грунт, включения камней и т. д.) [12].

При отсутствии достаточного сопротивления гидропневмоударники автоматически отключа-
ются. Разработка незамерзшего грунта происходит обычным способом без включения привода удар-
ных устройств. Одним из вариантов гидропневмоударников ковша активного действия может быть 
устройство с упругим запорно-регулирующим механизмом, выполненное по схеме, представленной 
на рис. 1 [13]. Технические характеристики такого устройства отражены в таблице 1.

Таблица 1. Технические характеристики 
гидропневмоударника ковша активного действия

Table 1. Technical specifications of a hydraulic-pneumatic 
impact mechanism for an active-type bucket

Показатель Значение

Энергия удара до 1 кДж

Частота ударов до 180 мин–1

Максимальное давление в гидросистеме 12 МПа

Расход жидкости 160 дм3/мин

Начальное давление зарядки
аккумулятора 1.2 МПа

Работу гидроударника можно описать сле-
дующим образом. Поршень пневмоаккумулято-
ра, который приводится в действие штоком при 
помощи бойка, перемещается под действием 
обрабатываемой среды [12, 13]. При этом проис-
ходит перекрытие сливного канала. Состояние 
запорно-регулирующего элемента – закрытое, 
каналы взводящей и сливной камер перекрыты. 
Происходит взвод ударного устройства. В конце 
взвода поршень через проточку соединяет по-
лость со сливной магистралью. Давление над за-
порно-регулирующим элементом падает, отвер-
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Рис. 1. Гидравлическое устройство [13]
Fig. 1. Hydraulic mechanism [13]

стия каналов соединяются между собой. Под действием сжатого газа камеры совершается рабочий 
ход бойка [12]. В процессе рабочего хода жидкость из одной камеры вытесняется в другую камеру 
и пространство под цилиндрическим запорно-регулирующим элементом. Нарастание давления в 
кольцевой управляющей полости сдерживается дросселем, который, кроме прочего, является эле-
ментом запаздывания в канале [12]. Жидкость из камеры выталкивается на слив в период взвода 
устройства. Далее следует повторение рабочего цикла [14, 15].

Для нормальной работы зубьев ковша при разрушении забоя и неравномерной нагрузке 
должна быть обеспечена независимость работы зубьев, их включение и отключение должно осу-
ществляться автоматически в зависимости от нагрузки [16, 17].

При разработке конструкции ковша активного действия, оснащенного гидропневмоударни-
ками, в первую очередь необходимо определить основные параметры пневмоаккумулятора гидро-
ударного устройства. К ним относятся: длина гидроударника, энергия удара, масса бойка, энергия 
сжатого газа, давление зарядки аккумулятора.

Длина гидроударника не должна превышать длину стандартного ковша экскаватора [18]:

(1)

где lу  – длина ударника, мм;
lk – длина ковша, мм.

С учетом того, что кроме ударника в ковше экскаватора необходимо поместить направляющие 
активных зубьев, длину ударного устройства из конструктивных соображений требуется сократить 
до 100 мм. Для размещения внутри ковша напорного и сливного коллекторов необходимо примерно 
50 мм длины. 

Основой для расчета энергии ударного устройства является определение энергии сжатого 
газа пневмоаккумулятора. 

Расчет необходимой энергии аккумулятора произведен исходя из удельной энергии на еди-
ницу ширины зуба bu = 100 Дж/см. Таким образом, при заданной ширине зуба bu = 5 •10-2 м необходи-
мо иметь энергию удара 500 Дж.

Энергия удара определяется кинематической энергией соударения подвижных частей удар-
ника с инструментом:

1 – корпус поршня / piston housing; 
2 – боек / striker;
3 – шток / rod; 
4 – поршень / piston;
5 – запорно-регулирующий элемент / locking and regulating 
element;
6, 7 – канал / channel; 
8 – взводящая камера / cocking chamber; 
9 – сливная камера / drain chamber; 
10 – кольцевая управляющая полость / annular control space; 
11, 12 – камера / chamber; 
13, 16 – проточка / groove; 
14 – сливная магистраль / drain port; 
15 – газовая камера / gas chamber; 
17 – стакан / housing

2025;5(3):74–82

Irina A. Teterina, Anton B. Letopolsky, Aleksey V. Zhdanov
Parameters of the pneumatic accumulator for excavator...



78 Архитектура, строительство, транспорт 
Architecture, Construction, Transport 

где Еу – энергия удара, Дж;
mδ – масса бойка, кг; 
υp – скорость разгона бойка при ударе, м/с. 

Таким образом, для получения заданной энергии удара при максимальной скорости бойка его 
массу можно найти по формуле:

(2)

(3)

Рациональная степень сжатия газа в аккумуляторе определена по формуле:

(4)

где  – степень сжатия газа; 
l и lo –  максимальная и минимальная длина аккумулятора, мм. 

В результате расчетов для данного случая масса подвижных частей гидропневмоударника со-
ставила 16 кг, рациональная степень сжатия газа – 1.93.

Энергия сжатого газа пневмоаккумулятора определена из выражения [19]:

(5)

где Aa – энергия сжатого газа аккумулятора, Дж;
 – диаметр поршня, мм;

lо – начальная длина аккумулятора, мм;
p2 – максимальное рабочее давление газа в аккумуляторе, Па;
n – показатель политропы, n =1.4.

В результате преобразований формула (5) приняла вид:

(6)

где xp – длина разгона, м.
Максимальное рабочее давление газа в аккумуляторе при заданных конструктивных разме-

рах рабочего хода подвижных масс и диаметре поршня пневмоаккумулятора равно

(7)

Давление зарядки аккумулятора определено по формуле (8) [20]:

(8)

(9)

Начальная длина аккумулятора определена из выражения:

(10)
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Габариты гидроударного устройства в зна-
чительной мере зависят от геометрических пара-
метров пневмоаккумулятора. 

На рис. 2 представлены зависи-
мости размеров пневмоаккумулятора от 
диаметра поршня при различных значе-
ниях степени сжатия газа. Зависимости по-
строены при постоянном значении энергии 
(2 000 Дж), развиваемой пневмоаккумулятором. 
Показатель политропы n = 1.2, максимальное ра-
бочее давление сжатого газа p2 = 2.0 МПа.

Из графика видно, что с уменьшением 
диаметра поршня увеличивается длина пневмо-
аккумулятора и, как следствие, габариты гидро-
ударного устройства. Выбор диаметра поршня 
осуществляется с учетом диаметра поршней в 
гидроцилиндрах экскаватора (для унификации 
уплотняющих элементов), а также с учетом кон-
структивных соображений, например, для обе-
спечения требуемой массы подвижных частей. 

На рис. 3 представлена зависимость энер-
гии, запасаемой пневмоаккумулятором, от дав-
ления зарядки.

На графике представлена зависимость ди-
аметра поршня пневмоаккумулятора (dn = 125 мм) 
от давления зарядки аккумулятора. Показатель 
политропы газа n = 1.2, степень сжатия газа 

 = 2.72, эффективный объем газа Vо = 3.7 дм3. 
График свидетельствует о линейной связи между 
энергией, запасаемой пневмоаккумулятором, и 
давлением его зарядки. 

Рис. 2. Зависимость длины пневмоаккумулятора от 
диаметра поршня при значениях степени сжатия 
газа: 1 – 2.5; 2 – 1.75 (график составлен авторами)
Fig. 2. The correlation between pneumatic accumulator 
length and piston diameter at gas compression ratios:

1 – 2.5; 2 – 1.75 (graph created by the authors)

Рис. 3. Зависимость энергии пневмоаккумулятора от 
давления его зарядки (график составлен авторами)

Fig. 3. The correlation between pneumatic
accumulator energy and its charging pressure

(graph created by the authors)

4. Заключение / Conclusions
К результатам представленного в статье исследования можно отнести следующее:

1.	 Предложена конструкция гидравлического устройства для модернизации погрузочно-разгру-
зочного оборудования экскаватора. Описан принцип его работы.  

2.	 Представлены технические характеристики гидроударника. 
3.	 Получены расчетные зависимости для определения параметров пневмоаккумулятора гидрав-

лического устройства. Энергия удара 500 Дж. Длина ударного устройства не должна превышать 
100 мм. 

4.	 Результаты теоретических исследований представлены в виде графиков. Для давления сжатия 
газа в 2 МПа оптимальный диаметр поршня должен быть 120–130 мм. 
Необходимо отметить, что представленные расчетные зависимости дают возможность опре-

делить основные параметры пневмоаккумулятора гидроударного механизма не только для ковша 
активного действия, но и для других ударных рабочих органов, например, гидромолота.
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Аннотация. Исследование посвящено разработке программного обеспечения для решения практиче-
ски важной задачи – обеспечения общественного контроля за движением городского общественного 
транспорта, что особенно важно в условиях неполной доступности сигналов GPS/ГЛОНАСС и сотовой 
связи. Основой информационной системы являются видеокамеры, расположенные по маршруту, и си-
стема технического зрения, распознающая появление автобуса или троллейбуса в кадре, локализацию 
и номер его маршрута. С помощью свободно распространяемого детектора объектов YOLOv11s уда-
лось добиться точности распознавания машины на уровне 96 %. Данная версия YOLO нетребовательна 
к ресурсам и позволяет использовать обычный персональный компьютер для работы с несколькими 
потоками видео. Номер маршрута распознавался с использованием библиотеки PaddleOCR с открытым 
кодом, точность составила 82 %. Далее полученный результат сопоставлялся с расписанием движения 
автобусов, полученные данные размещались в открытом доступе через Телеграм-бот. Результаты рабо-
ты направлены на повышение удобства городского общественного транспорта, снижение социальной 
напряженности, обеспечение жителей и диспетчерских служб информацией об отклонениях в работе 
городского транспорта в режиме реального времени.

Ключевые слова: общественный транспорт, компьютерное зрение, машинное обучение, YOLO, распоз-
навание объектов, мониторинг транспорта, автоматическая идентификация транспортных средств, об-
работка изображений, PaddleOCR, транспортная аналитика
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Abstract. This study focuses on developing software to address a practically important problem: providing 
public oversight of urban transport movement. This is particularly crucial in areas with limited GPS/GLONASS 
and cellular connectivity. The core of the system comprises video cameras located along the route and a 
computer vision system. This system detects the presence of buses or trolleybuses in the camera’s field of 
view, localizes them, and recognizes their route numbers. Using the freely available YOLOv11s object detector, 
a machine recognition accuracy of 96 % was achieved. This version of YOLO is resource-efficient, enabling 
the use of a standard personal computer to process multiple video streams. Route numbers were recognized 
using the open-source PaddleOCR library, achieving an accuracy of 82 %. The obtained results were compared 
with the bus schedule, and the data was posted via a Telegram bot. The research results aim to improve the 
convenience of urban public transport, reduce social tension, and provide residents and dispatching services 
with real-time information about deviations in urban transport operations.

Keywords: urban public transport, computer vision, machine learning, YOLO, object detection, transport 
monitoring, automatic vehicle identification, image processing, PaddleOCR, transport analytics
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1. Введение / Introduction
Городской общественный транспорт (ГОТ) обеспечивает мобильность граждан вне зависимо-

сти от их материального положения и способствует разгрузке транспортной сети от личных автомо-
билей. Особенно важен он для жителей отдаленных районов городов, не обеспеченных собственным 
транспортом, для которых ГОТ является единственным способом передвижения, поэтому любые от-
клонения от расписания единственного маршрута, обслуживающего район, вызывают сильное не-
довольство и раздражение.

Однако современные системы управления общественным транспортом в последнее время 
сталкиваются с проблемами, снижающими его эффективность. К ним относятся работа подавителей 
сигналов GPS/ГЛОНАСС, препятствующих определению положения автобуса в режиме реального 
времени, а также отключения мобильной связи, из-за чего это положение не удается передать. В ре-
зультате традиционные методы контроля, описанные, например, в [1–3], и в целом общеизвестные, 
имеют существенные недостатки, которые приводят к финансовым потерям и ухудшению качества 
обслуживания пассажиров. В частности, становится невозможным выявлять фиктивные рейсы, когда 
перевозчик заявляет о выполнении оборота транспорта, которого фактически не было. 

Стоит также отметить, что не все населенные пункты имеют возможность оснастить весь 
транспорт GPS-оборудованием [4], хотя это и является обязательным требованием, установленным 
на федеральном уровне. При этом даже если транспорт оснащен GPS-трекером, информация с него 
не всегда доступна жителям. Далеко не все данные отображаются, например, в поисково-информа-
ционной службе «Яндекс Карты»1. Поэтому пропуск или задержка рейса становятся очевидными для 
пассажиров только после длительного ожидания на остановке.

Одним из возможных вариантов решения проблемы является создание информационной си-
стемы, включающей подсистему технического зрения (СТЗ) для распознавания автобуса и номера его 
маршрута, подсистему передачи данных, не подвергающуюся отключению, и подсистему поддержки 

1 Например, в городе Березники Пермского края в системе «Яндекс Карты» отображается часть маршрутов, при этом дан-
ных о многих других маршрутах, в том числе обеспечивающих пригородные поселки, нет.
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принятия решений для пассажиров и надзорно-контролирующих служб. В качестве камер СТЗ могут 
использоваться как существующие камеры (ГИБДД, местной администрации, системы безопасности 
и т. п.), так и специально размещенные на домовладениях заинтересованных граждан. В этих случаях 
даже при подключении частного дома к стационарным точкам доступа в интернет также снимается 
проблема передачи информации по сетям мобильной связи. 

Данное исследование направлено на создание подсистем технического зрения и информи-
рования пассажиров. Заимствовать готовые решения сложно, так как в научных публикациях (на-
пример, [5] и множестве подобных) фокус внимания сосредоточен на использовании возможностей 
системы, а не на распознавании. Даже если авторы упоминают техническое зрение [6], оно использу-
ется для контроля ситуации в салоне, а не для указанных нами задач. В свою очередь камеры ГИБДД 
предназначены для идентификации госномеров, а не номеров маршрутов. Поэтому задачи работы – 
обоснованный выбор компонентов программного обеспечения, их доработка или настройка, оценка 
достигнутого результата, то есть качества распознавания, потребности в ресурсах, причин ошибок. 
Дело в том, что СТЗ должна обеспечивать стабильное и точное распознавание транспортных средств 
независимо от времени суток, погодных условий и наличия помех (осадков, туманности и солнечных 
бликов). Отдельной проблемой является локализация номеров маршрутов, так как в их оформлении 
могут использоваться различные цветовые решения, нестандартная типографика, кроме того, они 
могут частично перекрываться другими объектами. 

2. Материалы и методы / Materials and methods
Задача определения проезда автобуса определенного маршрута мимо камеры распадается на:

•	 идентификацию автобуса в кадре;
•	 локализацию номера маршрута;
•	 распознавание номера маршрута.

В настоящее время в области компьютерного зрения существует множество способов для 
идентификации транспортных средств. Классические подходы, базирующиеся на ручном определе-
нии признаков и использовании традиционных алгоритмов классификации, все чаще заменяются 
более результативными методиками, к которым можно отнести:
•	 двухфазные детекторы (такие как R-CNN и Fast R-CNN): характеризуются высокой степенью 

точности, однако требуют значительных вычислительных мощностей [7];
•	 однофазные детекторы (например, SSD и RetinaNet): позволяют достичь компромисса между 

быстродействием и точностью распознавания [8];
•	 семейство YOLO: оптимизировано для работы в режиме реального времени и отличается вы-

сокой скоростью обработки [9].
Для нашей цели важнейшим достоинством YOLO является ее способность результативно тре-

нироваться на ограниченном наборе данных, который можно расширить аугментацией [10], как опи-
сано далее. Это дает возможность искусственно увеличить первоначальный датасет посредством 
создания добавочных вариаций картинок, моделирования разных условий фотосъемки, а также по-
вышения многообразия углов обзора и размеров объектов на изображениях.

Для распознавания транспортных средств нами была применена модель YOLOv11s – наи-
лучшая, с нашей точки зрения, по балансу точности и скорости работы. Основным преимуществом 
YOLOv11s перед более легкими нановерсиями (YOLOv11n, YOLOv10n) является высокая точность 
распознавания при сохранении приемлемой нагрузки на систему. Согласно проведенным тестам, 
YOLOv11s демонстрирует более качественные показатели mAP50-95 по сравнению с нановерсией 
[11] при сопоставимой скорости обработки кадров (рис. 1). Это особенно важно для нашей задачи, 
где критична точность детекции мелких объектов, таких как маршрутные номера.
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Рис. 1. Сравнение последних версий YOLO [11]
Fig. 1. Comparison of the latest versions of YOLO [11]

На рис. 1 видно, что версия 11s от 11n 
отличается значительным ростом производи-
тельности при небольшом увеличении времени 
вычислений (latency). При переходе к более про-
изводительным версиям отношение рост про-
изводительности – рост машинного времени 
уменьшается, то есть гипотеза о том, что версии 
11s достаточно, выглядит правдоподобной и за-
служивает проверки. 

С точки зрения вычислительной эффек-
тивности YOLOv11s требует всего 3.85 ГБ видео-
памяти при обработке изображений разрешени-

ем 512 × 512 пикселей, что позволяет развертывать модель на относительно недорогих графических 
ускорителях уровня NVIDIA GTX 1660.

Нами рассматривалась также возможность применения для этой подзадачи TensorFlow. Но из-
вестные методы обнаружения объектов в TensorFlow (такие как Faster R-CNN или SSD) нуждаются в 
гораздо больших вычислительных мощностях для достижения сопоставимой с YOLO скорости, что 
делает их использование нерентабельным при ограниченных ресурсах. Кроме того, структура YOLO, 
особенно в ее новой реализации через библиотеку Ultralytics, предоставляет более легкий в исполь-
зовании и понятный интерфейс для адаптации предварительно обученных моделей к различным 
задачам обнаружения транспортных средств. Похожий процесс в TensorFlow требует намного боль-
шего объема программного кода и глубокого понимания принципов работы моделей [12].

Чтобы обучить модель YOLO, требуется предварительная разметка изображений, поскольку 
данный детектор объектов нуждается в специально отформатированных данных. Нанесение огра-
ничивающих прямоугольников вокруг автобусов и их номеров позволяет модели выучить, как точ-
но идентифицировать их местоположение и категорию. Если у нейросети нет размеченного набора 
данных, она не сможет правильно обнаруживать нужные пользователю объекты. 

Для обучения и оценки модели был собран датасет, включающий фотографии с интернет-ре-
сурса «Автобусный транспорт»2 и изображения, полученные самостоятельно. Чтобы в будущем не 
происходило ложных срабатываний и модель не определяла общественный транспорт там, где его 
нет, в датасет были включены как кадры с автобусами, так и без них.

Объем датасета составил 1 000 изображений и был разделен на обучающую и тестовую вы-
борки. Как правило, применяют процентное соотношение 80/20 или 70/30. В данном случае 800 изо-
бражений (80 %) составили обучающую выборку, а 200 (20 %) – тестовую.

Это разделение необходимо, чтобы:
•	 обучить модель на разнообразных примерах (обучающая выборка);
•	 объективно оценить качество работы на новых, ранее не встречавшихся изображениях (те-

стовая выборка).
Такое разделение предотвращает переобучение и позволяет проверить, насколько хорошо 

модель обобщает знания.
Для разметки датасета были рассмотрены такие решения, как MakeSense, CVAT, Roboflow и 

LabelIMG, но три первых варианта имели ограничения по количеству размеченных изображений в 

2 Автобусный транспорт – База данных / Фотогалерея. URL: https://fotobus.msk.ru/ (дата обращения: 07.04.2025).
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бесплатной версии, а также требовали постоянного подключения к интернету [13]. В результате был 
выбран инструмент LabelIMG, который представляет собой удобное и функциональное решение для 
аннотации изображений в формате, совместимом с YOLO. Кроме того, к преимуществам LabelIMG 
можно отнести интуитивно понятный интерфейс, оффлайн-доступность, кроссплатформенность, а 
также гибкость настроек [14].

На рис. 2 представлен интерфейс программы LabelIMG во время аннотации изображений (раз-
метка обозначена зелеными точками).

В данном случае для разметки изображений необходимо создать два класса:
•	 bus – для выделения автобусов и троллейбусов;
•	 route_number – для выделения маршрутных номеров, расположенных под стеклом транспорта.

Процесс разметки данных интуитивно понятен, на каждом изображении необходимо выде-
лить все автобусы, даже те, которые видны лишь частично или же находятся на заднем плане, а также 
выделить все таблички с номерами маршрутов во всех местах, где они расположены на транспорте.

Особое внимание уделено точности определения координат вокруг номеров маршрутов, это 
необходимо, поскольку данный аспект играет ключевую роль на этапе оптического распознавания 
символов (OCR). Все номерные таблички выделялись с небольшим запасом, чтобы в будущем при 
распознавании не перекрывалась часть номера.

Для каждого размеченного изображения автоматически создается текстовый файл с анало-
гичным названием (рис. 3). Файл содержит строки, состоящие из 5 числовых значений: object-class – 

Рис. 2. Аннотация изображений с помощью LabelIMG (рисунок авторов)
Fig. 2. Image annotation with LabelIMG (author’s figure)

Рис. 3. Содержание аннотаций (рисунок авторов)
Fig. 3. Contents of annotations (author’s figure)

целое число, представляющее номер класса 
объекта, индекс классов начинается с 0 и увели-
чивается на 1 для каждого уникального класса; 
x-center и y-center – координаты центра выде-
ленного изображения, которые нормализирова-
ны по ширине и высоте соответственно; width и 
height – ширина и высота ограничивающей рам-
ки изображения.
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Рис. 4. Показатели точности модели
(рисунок авторов)

Fig. 4. Model accuracy indicators (author’s figure)

близительно 6 Гб видеопамяти. Это позволило 
существенно сократить время обучения благо-
даря применению высокопроизводительных 
CUDA-ядер.

В результате обучения модель показала 
отличные результаты в распознавании ключевых 
объектов системы (рис. 4).

На графике видно, что модель достигла 
точности 96 % при детекции автобусов: правиль-
но определено их наличие и местоположение 
на изображении. Это связано с четкими визуаль-
ными признаками автобусов, которые модель 
успешно научилась выделять. Точность распоз-
навания маршрутных номеров составила 82 %. 
Для такой – более сложной – задачи это хороший 
результат: из-за небольшого размера, разнообра-
зия шрифтов и цветовых схем, а также воздей-
ствия погодных условий номера хуже читаются.

В ходе обучения модель демонстрировала 
стабильный рост точности по всем ключевым ме-
трикам без девиаций. С каждой эпохой обучения 
постепенно сокращалось количество ошибок в 
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По окончании разметки изображений было выделено 2 006 объектов, из них 990 автобусов 
и 1 016 номеров маршрутов. Далее для завершения разметки необходимо определить стратегию 
аугментации данных – искусственного расширения обучающей выборки за счет различных преоб-
разований исходных изображений [10]. 

В рамках данного исследования использовалась комплексная стратегия для увеличения объ-
ема данных, в результате чего сформировалась следующая схема аугментации:
•	 зеркальное отражение по вертикали и горизонтали с вероятностью 50 %;
•	 смешивание изображений с коэффициентом 20 %;
•	 случайное скрытие частей снимков с вероятностью 50 %;
•	 масштабирование изображений в пределах ±50 %;
•	 сборка изображений в мозаику, а именно слияние до четырех изображений в одно;
•	 настройка насыщенности цветов до ±90 %;
•	 регулировка яркости в диапазоне ±50 %;
•	 изменение оттенков в пределах ±10 %.

Кроме того, были сформированы основные параметры обучения: 
•	 размер входных изображений – 512 × 512 точек;
•	 количество снимков для одновременной обработки – 32;
•	 число полных проходов по данным – 250;
•	 начальная скорость обучения – 0.001;
•	 конечная скорость обучения – 0.01;
•	 параметр инерции – 0.937;
•	 коэффициент регуляризации – 0.001.

В процессе тренировки модели центральный процессор использовался на 30 % мощности. 
Кроме того, активно применялась видеокарта NVIDIA RTX 4060, при этом было задействовано при-
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предсказании плотности прилегания ограничи-
вающих рамок объектов и идентификации самих 
классов, что демонстрируют представленные на 
рис. 5 автоматически сформированные графики 
box_loss и cls_loss соответственно.

Как можно заметить, на начальной стадии 
графика cls_loss произошел сильный скачок, та-
кая ситуация обусловлена тем, что в начале обу-
чения модель инициализируется со случайными 
значениями весов, это привело к высоким пока-
зателям потерь, но далее ситуация стабилизиро-
валась.

На графике metrics/mAP50 (mean Average 
Precision at IoU = 0.5), представленном на рис. 6, 
видно, как изменялась точность обнаружения 
объектов.

Данная метрика оценки точности пока-
зывает, насколько хорошо модель идентифи-
цирует объекты при пороге IoU = 0.5 (50 %). IoU 
(Intersection over Union) является мерой пересече-
ния между предсказанной областью от самой мо-
дели и истинной, взятой с разметки изображения. 
Приемлемым значением по вертикальной оси счи-
тается точность обнаружения 0.5 и выше, в данном 
случае модель продемонстрировала среднюю 
точность на уровне 0.85, что равняется 85 %.

Рис. 5. Графики box_loss (слева) и cls_loss (справа) 
(рисунок авторов)

Fig. 5. Box_loss (left) and cls_loss (right) graphs  
(author’s figure)

Рис. 6. График metrics/mAP50 (рисунок авторов)
Fig. 6. Metrics/mAP50 chart (author’s figure)

3. Результаты и обсуждение / Results and discussion
Обученная модель YOLO была успешно интегрирована в приложение с использованием много-

слойной архитектуры обработки данных. Локализованные номера маршрутов передавались в опти-
ческий распознаватель PaddleOCR, показывающий высокую эффективность распознавания [15, 16].

Инициализация модели происходит при запуске программы путем загрузки предварительно 
обученных весов из файла best.pt. Для обеспечения стабильной работы системы было реализовано 
подавление избыточного логирования, что позволило снизить нагрузку на вычислительные ресур-
сы. Основной рабочий процесс организован вокруг одной функции, которая в циклическом режиме 
осуществляет захват кадров с экрана, их обработку и визуализацию результатов.

Так как доступ к городским камерам видеонаблюдения отсутствует, тестирование системы 
проводилось посредством загрузки и последующего разбиения на кадры пяти различных видеофай-
лов, два файла взяты с интернет-ресурсов, еще три отсняты на остановочных пунктах самостоятель-
но, длительность каждого файла не более семи минут.

Система обрабатывает видеопоток со скоростью 25–30 кадров в секунду, при этом отбирая и 
считывая номер маршрута с каждого пятого кадра. Это реализовано с целью уменьшения нагрузки 
на ресурсы системы при одновременной работе нескольких камер. Чтобы избежать ложных данных 
о транспорте, каждый автобус распознается ровно 10 раз, а в базу данных заносится наиболее часто 
встречающийся результат. Первоначальное обнаружение обеспечивается алгоритмом YOLO, кото-
рый сначала идентифицирует автобус, а затем определяет зону с номером маршрута. После выде-
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ленная область направляется в модуль оптического распознавания символов PaddleOCR, который, в 
свою очередь, расшифровывает и сохраняет распознанный номер маршрута.

Важным достоинством предлагаемого решения является устойчивость к различным условиям 
съемки – система сохраняет работоспособность при типичных для городской инфраструктуры по-
мехах.

В тестировании были использованы видеофайлы из Березников, Архангельска и Перми. Ре-
зультаты показали высокую точность распознавания, несмотря на то, что обучающая выборка для 
модели собиралась только в городе Березники. 

Пример работы системы представлен на рис. 7.
Чтобы довести информацию о фактическом движении транспорта до заинтересованных лиц, 

был разработан Телеграм-бот, посредством которого можно также видеть информацию о расписа-
нии движения автобусов (пока переносимом из сторонних источников вручную). Создание такого 
решения на Python является достаточно простой задачей и выходит за рамки задач, связанных с об-
работкой изображений. Отметим только, что для расчета времени прибытия автобуса, фактически 
проследовавшего одну остановку, в базу данных бота пришлось внести всю сеть остановок города 
Березники.

4. Заключение / Conclusions
В процессе проведенного исследования были выбраны и настроены (обучены) программные 

средства, создано интегрирующее их программное обеспечение. В ходе испытаний добавлено 5 
пользователей системы, 39 маршрутов, 344 остановки, 117 992 записи о расстояниях, 1 395 связей 
между остановками и маршрутами, 190 элементов расписания.

Использование модели YOLOv11s позволило достичь точности детекции автобусов на уровне 
96 %, что обеспечивает надежное распознавание объектов даже в сложных условиях городской сре-
ды. Применение PaddleOCR в сочетании с YOLO обеспечило точность распознавания номеров марш-

Рис. 7. Пример работы системы распознавания общественного транспорта 
с применением методов машинного обучения (рисунок авторов)

Fig. 7. An example of a public transport recognition system using machine learning methods (author’s figure)
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рутов на уровне 82 %, что является отличным показателем для подобных задач. Загрузка процессора 
Intel Core i5 при этом не превышала 10 %, то есть возможность для масштабирования имеется. 

Разработанная система представляет собой современное и эффективное решение для кон-
троля движения городского транспорта, способное повысить качество обслуживания пассажиров 
и улучшить работу городской транспортной сети. Результаты работы подтверждают возможность 
практического использования системы.
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Аннотация. Расходы на приобретение и хранение запасных частей составляют практически треть в 
структуре эксплуатационных затрат автомобильного транспорта, поэтому управление запасами явля-
ется важной составляющей деятельности предприятия, а исследования, направленные на разработку 
более точных методик прогнозирования потребности в запасных частях, представляют практический 
интерес. В настоящем исследовании предлагается производить планирование запаса запасных частей 
исходя из их надежности. Данный подход основан на делении запасных частей на группы на основании 
потока отказов и дальнейшем определении количественной и номенклатурной потребности уже внутри 
группы. Исследование проводилось на примере автомобилей КАМАЗ-54901. В соответствии с конструк-
цией автомобиля все запасные части были разделены на 8 групп. На основе статистических данных были 
установлены группы запасных частей с низкой надежностью (электрооборудование, тормозная систе-
ма), соответственно, количественное выражение запасов в данных группах будет самым большим. При-
менение данного подхода позволит оптимизировать запасы запасных частей на складе предприятия. 

Ключевые слова: автомобильные запасные части, надежность автомобиля, условия эксплуатации, но-
менклатура запасных частей, потребности в запасных частях 
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1. Введение / Introduction
Важной частью затрат эксплуатационных предприятий являются расходы на запасы запасных 

частей (ЗЧ) автомобилей. Контроль и оптимизация этих затрат повышают эффективность работы и 
помогают снизить общие издержки предприятия. Планирование запасов ЗЧ чаще всего происходит 
путем формирования бюджета: определяется сумма, выделяемая на запасы в планируемый год. В 
свою очередь перечень ЗЧ определяется на основе статистики расходов за прошлые периоды, но 
статистика одного предприятия не может быть полностью применима для других, так как на номен-
клатуру ЗЧ влияет множество факторов. 

Вопросы управления запасами ЗЧ автомобилей изучались многими исследователями в части 
анализа материально-технического обеспечения производственно-хозяйственной деятельности ав-
тотранспортного предприятия и разработки методики нормирования материальных ресурсов, а так-
же обеспечения ЗЧ автомобилей в процессе ремонта [1–3]. В данных работах надежность и условия 
эксплуатации не выделялись как значимые факторы. 

Тем не менее условия эксплуатации учитывать необходимо, так как от них зависит износ де-
талей и работоспособность всего автомобиля. Тип дороги, климатические условия, частоту и интен-
сивность эксплуатации, режимы движения можно отнести к условиям эксплуатации. Чем они экстре-
мальнее, тем больше износ деталей и, как следствие, выше потребность в ЗЧ.

Надежность автомобиля определяется по параметрам безотказности и долговечности, кото-
рые зависят от сроков эксплуатации без отказов и считаются по частоте отказов за определенный 
период, а также по таким показателям, как ремонтопригодность и способность сохранять свои по-
требительские свойства. Надежность анализируется на основе данных о техническом состоянии, 
опыте эксплуатации и статистике отказов и ремонтов автомобиля. 

Существует методика определения оптимального объема ЗЧ по отдельным узлам автомоби-
лей, необходимого для обеспечения бесперебойной работы автотранспортных предприятий. Эта 
методика учитывает надежность автомобилей, что позволяет более точно прогнозировать потреб-
ность в ЗЧ, снижая излишние запасы и связанные с ними затраты [4–6]. Рассматриваемые математиче-
ские модели учитывают вероятность отказов, возраст и условия эксплуатации транспортных средств 
и позволяют оптимизировать запасы с учетом износа и надежности автомобилей, что способствует 
повышению эффективности логистики поставок ЗЧ и снижению затрат на обслуживание автопарка 
[4]. Развитие методов планирования ЗЧ с учетом надежности и технического состояния отдельных 
узлов автомобиля предлагается в [5, 6]. Предложенные модели позволяют повысить точность про-
гнозирования потребности и снизить издержки по отдельным деталям автомобиля [4]. 

Для определения номенклатуры ЗЧ значение имеет также надежность агрегатов, узлов и каж-
дой единицы номенклатуры запасных частей в том числе [7].

Yuri D. Ishkin
Vehicle reliability impact on the formation of the need for spare parts...

further determining the quantitative and nomenclature needs within these group. The study was conducted 
using KAMAZ-54901 vehicles. In accordance with the vehicle’s design, spare parts were divided into 8 groups. 
Statistical data revealed groups of spare parts with low reliability (electrical equipment, braking system). 
Therefore, these groups will necessitate the largest stock volumes. This approach enables the optimization of 
spare parts stock at the enterprise's warehouse.  

Keywords: vehicle spare parts, vehicle reliability, operating conditions, nomenclature of spare parts, the need 
for spare parts
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Номенклатура ЗЧ, необходимых для поддержания работоспособности автомобилей, форми-
руется по видам технических воздействий. На предприятиях автомобильного транспорта ежегодно 
разрабатывают программу проведения технических обслуживаний автомобилей, согласно которой 
четко определяют количество и номенклатуру потребляемых ЗЧ в зависимости от структуры под-
вижного состава и предполагаемых перевозок (пробегов, объема перевозимого груза, пассажиро-
потоков и т. п.). 

Для поддержания работоспособного состояния подвижного состава транспортного предпри-
ятия планируется запас ЗЧ на проведение текущего и капитального ремонтов. Прогнозирование рас-
хода запасных частей для данной группы запасов связанно с более глубоким изучением факторов, 
влияющих на формирование потребности в ЗЧ. Как рассматривалось ранее [8], существует множе-
ство подходов для определения потребности в ЗЧ, но все они в полной мере не учитывают случай-
ность возникновения данной потребности.

Авторы [8–10] рассматривают вопросы повышения точности определения потребности в ЗЧ 
для автотранспорта в условиях нефтегазовой отрасли. Предлагаются методы учета условий эксплуа-
тации, износа и надежности техники, что способствует более обоснованному планированию закупок 
ЗЧ и снижению излишних запасов. В работе [9] рассматриваются вопросы автоматизации и исполь-
зования статистических моделей для прогнозирования потребности.

Ученые Донецкого национального технического университета [11] оптимизируют процессы 
заказа ЗЧ на автотранспортных предприятиях и рассматривают методы определения оптимальных 
объемов заказа, снижения издержек, связанных с хранением и закупками, а также автоматизацию 
процессов их планирования. Авторы [12, 13] рассматривают применение современных методов ма-
тематического моделирования и автоматизированных систем управления запасами. Исследование 
актуально для предприятий с большим парком техники, стремящихся повысить эффективность ло-
гистики и снизить операционные издержки. 

Исследование [14] посвящено разработке целевой функции, которая служит основой для оп-
тимизации процессов снабжения ЗЧ в условиях нефтегазовой промышленности. Авторы рассматри-
вают особенности сложных транспортных систем, подчеркивая необходимость учета стоимости ЗЧ, 
затрат на хранение и рисков простоев. Определено, что математическое моделирование позволяет 
выявить оптимальные параметры управления запасами и минимизирует совокупные издержки.

Все исследования сосредоточены на вопросах оптимизации управления ЗЧ с учетом специфи-
ки отрасли – нефтегазовой и транспортной. В них подчеркивается необходимость точного прогно-
зирования потребности, учета условий эксплуатации и надежности техники, а также применения 
математических и автоматизированных методов для снижения затрат и повышения эффективности 
логистики. Эти исследования дополняют друг друга, формируя комплексный подход к управлению 
запасами в условиях высокой сложности и ответственности, однако они в большей мере раскрывают 
теоретический аспект планирования, не затрагивая номенклатурные группы запасных частей.

В проведенных ранее исследованиях было установлено, что на затраты по обеспечению за-
пасами ЗЧ влияет надежность автомобиля [15, 16], соответственно, надежность является значимым 
показателем расхода ЗЧ автомобиля.

По мнению авторов [17], оптимизацию системы планирования запасов ЗЧ необходимо осу-
ществлять на основе системного и комплексного подходов, включающих использование современ-
ных методов математического моделирования [18], автоматизации и информационных технологий 
[19] для определения оптимальных уровней запасов. Прогнозирование спроса на ЗЧ необходимо 
осуществлять на основе информации о надежности рассматриваемого парка автомобилей и усло-
вий эксплуатации. Разработка и применение интегрированных систем управления запасами позво-
лит повысить точность прогнозирования, надежность технического обслуживания и снизит риск 
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дефицита ЗЧ [20]. Это повысит эффективность работы автотранспортных предприятий, снизит экс-
плуатационные затраты и, соответственно, поднимет уровень транспортного обслуживания.

Установление распределения отказов узлов и агрегатов является важным фактором для ана-
лиза надежности автомобилей и планирования запасов ЗЧ и позволяет определить, какие узлы и 
агрегаты чаще всего отказывают. Полученные данные в последующем используются для разработки 
стратегии управления запасами отдельных групп ЗЧ и повышения точности прогнозирования. Си-
стема прогнозирования на основе надежности автомобилей позволит оптимизировать запасы и из-
бежать приобретения невостребованных ЗЧ. Такой подход способствует более точному управлению 
запасами и снижению издержек. Таким образом, целью исследования являлось исследование вли-
яния надежности автомобилей КАМАЗ на формирование потребности в ЗЧ. Данные исследования 
являются новыми, так как за последние три года была изменена политика завода КАМАЗ, которая 
повлияла на конструкцию автомобиля, в частности, предприятие начало сотрудничать с новыми за-
водами-изготовителями узлов и агрегатов. К примеру, ранее тормозная система изготавливалась на 
европейских заводах, а в настоящее время поставщиками являются китайские производители, элек-
трооборудование поставляется преимущественно российское.  

Влияние надежности узлов и агрегатов на надежность автомобиля в целом полностью не из-
учено, существуют лишь отдельные исследования, рассматривающие надежность конкретных ком-
понентов автомобиля, поэтому данный вопрос актуален. 

 
2. Материалы и методы / Materials and methods
Предметом исследования являлась надежность магистральных тягачей КАМАЗ-54901, эксплу-

атируемых транспортными предприятиями Тюменской области. Был осуществлен анализ эксплуата-
ции 207 единиц техники со сроком эксплуатации от одного года до трех лет. 

Прогнозирование запасов ЗЧ для автомобилей с учетом его надежности включает несколько 
ключевых этапов и методов, которые позволяют оптимизировать запасы, снизить издержки и повы-
сить уровень технического обслуживания.

Исследование проводилось в несколько этапов. На первом этапе производился сбор и ана-
лиз данных о потоке отказов: были собраны статистические данные об отказах узлов и агрегатов 
автомобилей. На основе собранных данных был составлен общий перечень ЗЧ, в которых возникала 
потребность для подконтрольной выборки автомобилей. Затем ЗЧ автомобилей были разделены на 
8 укрупненных групп. К примеру, в группу ДВС входят следующие запасные части: коленчатый вал, 
маховик, картер маховика, блок цилиндров, головка цилиндра, цилиндропоршневая группа, вал рас-
пределительный, картер и прочее. Данная статья посвящена рассмотрению именно этого этапа.

Далее рассматривалась частота возникновения и средние пробеги до отказа для различных 
узлов и агрегатов. Использовались статистические модели надежности (экспоненциальное распре-
деление) для оценки вероятности отказа в зависимости от пробега автомобиля. Определялся сред-
ний срок службы узлов и ЗЧ в соответствии с пробегом. На следующем этапе производилась клас-
сификация ЗЧ по степени изношенности и надежности, разделение ЗЧ на группы по уровню риска 
отказа и необходимости замены. 

Подходы к прогнозированию запасов с учетом надежности автомобилей основываются на 
анализе безотказности транспортных средств, что позволяет более точно определить потребность 
в ЗЧ и снизить издержки. 

Основные подходы к прогнозированию запасов ЗЧ следующие:
1.	 Анализ статистики отказов и ремонтов, основанный на использовании статистических данных 

о частоте отказов и ремонтах автомобилей для определения вероятности необходимости за-
мены конкретных ЗЧ. Надежность автомобилей влияет на расход ЗЧ.
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2.	 Классификация узлов и агрегатов по уровню надежности. Группировка узлов и агрегатов по 
степени их надежности (например, на основе показателей отказов за определенный период). 
Для более надежных узлов и агрегатов прогнозируется меньшая потребность в ЗЧ, что влияет 
на планирование запасов.

3.	 Прогнозирование на основе надежности. Использование вероятностных моделей (например, 
распределения отказов) для оценки срока службы ЗЧ и определения оптимальных уровней 
запасов. 

4.	 Прогнозирование с учетом условий эксплуатации, таких как климат и режим работы, которые 
влияют на надежность и частоту отказов. 

5.	 Планирование по срокам службы и циклам эксплуатации, основанное на учете нормативных 
сроков службы и циклов эксплуатации для определения времени замены и потребности в 
ЗЧ. 

3. Результаты и обсуждение / Results and discussion
На основе применения статистических методов обработки результатов получили распределе-

ние ЗЧ по группам за год, представленное на рис. 1.

Рис. 1. Распределение количества использованных запасных частей автомобилей КАМАЗ-54901
по группам за 2024 г. (диаграмма составлена автором)

Fig. 1. Distribution of the quantity of used KAMAZ-54901 vehicle spare parts
by groups for 2024 (diagram compiled by the author)
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На основании изменения количества отказов относительно рассматриваемых групп можно 
оценить их надежность и надежность рассматриваемой модели автомобиля в целом. По надежности 
(от надежных к менее надежным) группы выстроились следующим образом: трансмиссия; система 
питания, смазки, охлаждения; фильтрующие элементы и резиновые уплотнения; подвеска и рулевое 
управление; ДВС; разное; тормозная система; электрооборудование. 

Таким образом, менее надежными являются ЗЧ группы электрооборудование, и при планиро-
вании запасов количественное выражение запасов ЗЧ для этой группы должно быть самым большим.

Распределение неисправностей автомобилей за 2024 г. в группе электрооборудование отра-
жено на рис. 2. 
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В электронной системе управления за-
фиксировано больше всего неисправностей, ко-
торые, как правило, связаны с замыканиями или 
обрывом цепи: блока управления, контроллера, 
мультиплексного узла. Также много неисправ-
ностей в подгруппе фары, фонари, указатели 
поворота. Неисправности связаны с выходом 
из строя ламп, замыканием или обрывом цепи, 
коррозией контактов, попаданием влаги, нару-
шением регулировки электрокорректора. Пере-
численные неисправности могут возникать как 
в результате заводского брака узла или агрегата, 
так и в процессе эксплуатации. Независимо от 

Электронная система 
управления 43 %

Генератор 1 % Аккумуляторная батарея 9 %
Стартер 4 %

Фары, фонари, 
указатели поворота 
26 %

Переключатели 4 %
Электропроводы 7 %Датчики 6 %

Рис. 2. Распределение неисправностей 
электрооборудования автомобиля КАМАЗ-54901 

(диаграмма составлена автором) 
Fig. 2. Distribution of electrical system failures in 

KAMAZ-54901 vehicles (diagram compiled by the author)

причин возникновения неисправностей, для их устранения необходимо запланировать запасные 
части по номенклатуре и количеству.

По результатам проведенного исследования можно предложить следующий подход к форми-
рованию запасов ЗЧ для автотранспортных предприятий:
1)          деление на группы исходя из конструкции автомобиля;
2)          определение в соответствии с выявленной зависимостью количественного выражения запас-
ных частей в каждой группе;
3)          определение в каждой группе наименований ЗЧ в зависимости от востребованности. 

Распределение ЗЧ в каждой номенклатурной группе на основе надежности автомобиля с 
определением количественной потребности и дальнейшей сепарацией по номенклатуре позволит 
более точно определить потребности в ЗЧ. Данный подход более дифференцирован и дает возмож-
ность рассматривать запасные части по 8 предложенным группам исходя из конструкции автомоби-
ля. Для других марок автомобилей данный подход возможно применить при условии конструкцион-
ной схожести.

4. Заключение / Conclusions
В результате исследования установлено влияние надежности систем автомобилей на фор-

мирование потребности в ЗЧ. Для автомобилей КАМАЗ-54901 выявлены группы ЗЧ с низкой надеж-
ностью, к ним относятся электрооборудование и тормозная система. На основании полученной 
классификации для группы с высокой надежностью (трансмиссия) предлагается определять запас 
ЗЧ на основании статистики прошлых периодов и в соответствии с существующей номенклатурой. 
Для группы с низкой надежностью необходимо установить увеличение запаса ЗЧ в количественном 
выражении. В последующих исследованиях предполагается определение конкретного по рассма-
триваемой группе номенклатурного и количественного значения запаса ЗЧ для анализируемой мар-
ки автомобиля. Прогноз потребности на основе надежности реализуется с использованием моде-
лей отказов для определения ожидаемого числа отказов за определенный период, производится 
расчет необходимого запаса ЗЧ для обеспечения работоспособности автомобиля. Таким образом, 
транспортные предприятия для автомобилей КАМАЗ должны формировать запасы ЗЧ, уделяя осо-
бое внимание ЗЧ групп электрооборудование и тормозная система. В данных группах целесообраз-
нее провести декомпозицию и разделить ЗЧ по надежности, это позволит более точно определить 
количественное значение каждой единицы номенклатуры в рассматриваемой группе. Применен-
ный подход деления ЗЧ на группы с установлением востребованности уже внутри рассматриваемой 
группы ЗЧ может быть применен и для других марок автомобилей.
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