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Условия применения. Адаптивные динамически трансформирующиеся 

технологические системы создаются для выполнения строительных процессов в 
условиях реконструкции зданий, характеризуемые изменчивостью и разнообра-
зием организационно-технологических параметров и характеристик, а также 
пространственно-временной дискретностью фронта работ [1 – 3]. 

В качестве интегрального показателя разнообразия (как интегрального по-
казателя технологичности) строительно-технологических характеристик объек-
та и фронта работ по их структуре и величине мы можем вполне обоснованно 
использовать коэффициент неоднородности 𝜀𝜀, вычисляемый как отношение 
величины параметра, соответствующей 75 % уровню вероятности 𝑓𝑓75 к вели-
чине параметра, соответствующей 25 % уровню вероятности 𝑓𝑓25: 

𝜀𝜀  𝑓𝑓75 𝑓𝑓25⁄  .                                                     (1) 

Определение величин 𝑓𝑓75 и 𝑓𝑓25 производится, на основе соответствующих 
методик математической статистики, вычислением относительных и накоплен-
ных частот анализируемых строительно-технологических параметров.  

Отношение 𝑓𝑓75 𝑓𝑓25⁄  оценивает параметр масштаба распределения 𝜎𝜎 (стан-
дартного отклонения) и представляет собой отношение между верхним и ниж-
ним вероятными отклонениями анализируемого параметра от центра распреде-
ления 𝑓𝑓0 [4]: 

{𝑓𝑓25 = 𝑓𝑓0 − 0,674𝜎𝜎,
𝑓𝑓75 = 𝑓𝑓0 + 0,674𝜎𝜎.                                                         (2) 

Фронт работ и строительно-технологические характеристики объектов ре-
конструкции считаются: 
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 равномерным, если величина коэффициента неоднородности  не превы-
шает 1,8; 

 динамичным – коэффициент неоднородности  находится в пределах от 1,8 
до 5; 

 очень динамичный –  свыше 5 (рис. 1). 

 
 
 
 
 

Для оценки пространственно-временной дискретности фронта работ можно 
использовать соответствующий коэффициент; причем пространственная дис-
кретность фронта работ (рассредоточенность) сводится к временной дискретно-
сти – как уровень непроизводительных потерь времени на перебазирование 
технологической системы с элемента на элемент фронта работ. 

Тогда, уровень дискретности фронта работ будем определять зависимостью: 

𝑘𝑘𝐷𝐷𝑖𝑖 = ∑𝑡𝑡𝑓𝑓𝑖𝑖

∑ 𝑡𝑡𝑓𝑓𝑖𝑖 +∑ 𝑡𝑡ож𝑖𝑖
,                                                      (3) 

где  𝑘𝑘𝐷𝐷𝑖𝑖  – коэффициент дискретности фронта работ во времени для 𝑖𝑖-го простого 
или комплексного процесса; 

∑𝑡𝑡𝑓𝑓𝑖𝑖  – суммарное время функционирования 𝑖𝑖-го простого или комплексно-
го процесса, дни; 

∑𝑡𝑡ож𝑖𝑖  – суммарное время ожидания открытия фронта работ для 𝑖𝑖-го просто-
го или комплексного процесса, дни. 
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Рис. 1.  Графическая интерпретация распределения строительно-технологических характе-
ристик объекта реконструкции и фронта работ  

по степени разнообразия 
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Интерпретация составляющих выражения (3) приведена на рис. 2, иллю-
стрирующая дискретность фронта работ – на примере сменных объемов земля-
ных работ. 

 

 

Рис. 2.  График сменных объемов экскавации грунта, м3  
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Строительно-технологический анализ параметров фронта работ при рекон-

струкции зданий и их комплексов [5, 6] позволяет выделить следующие его раз-
новидности в зависимости от уровня (степени) пространственно-временной 
дискретности (см. рис. 3): 

1) непрерывный фронт работ; суммарное время ожидания открытия фронта 
работ намного меньше суммарного времени функционирования процесса 
–  ∑𝑡𝑡ож𝑖𝑖 ≪ ∑ 𝑡𝑡𝑓𝑓𝑖𝑖 , максимальное время ожидания не превышает одного ра-
бочего дня – 𝑡𝑡ож.  𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚

𝑖𝑖 ≤ 1, а коэффициент дискретности не меньше 
𝑘𝑘𝐷𝐷𝑖𝑖 > 0,8: 
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Рис. 3.  Графическая интерпретация распределения фронта работ  
по уровню временной дискретности  

∑𝑡𝑡𝑓𝑓𝑖𝑖 + ∑𝑡𝑡ож𝑖𝑖  
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{
∑ 𝑡𝑡ож𝑖𝑖 ≪ ∑ 𝑡𝑡𝑓𝑓𝑖𝑖 ,
𝑡𝑡ож.  𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚
𝑖𝑖 ≤ 1,
𝑘𝑘𝐷𝐷𝑖𝑖 > 0,8;

                                            (4) 

2) дискретный фронт работ; суммарное время ожидания открытия фронта 
работ сопоставимо с суммарным временем функционирования процесса –  
∑ 𝑡𝑡ож𝑖𝑖 ≃ ∑ 𝑡𝑡𝑓𝑓𝑖𝑖 , максимальное время ожидания не превышает минимального 
времени функционирования процесса – 𝑡𝑡ож.  𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚

𝑖𝑖 ≤ 𝑡𝑡𝑓𝑓.  𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚
𝑖𝑖 , а коэффициент 

дискретности принадлежит интервалу 𝑘𝑘𝐷𝐷𝑖𝑖 ∈ {0,5, 0,8}: 

{
∑ 𝑡𝑡ож𝑖𝑖 ≃ ∑ 𝑡𝑡𝑓𝑓𝑖𝑖 ,

𝑡𝑡ож.  𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚
𝑖𝑖 ≤ 𝑡𝑡𝑓𝑓.  𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚

𝑖𝑖 ,
𝑘𝑘𝐷𝐷𝑖𝑖 ∈ {0,5, 0,8};

                                       (5) 

3) пиковый фронт работ; суммарное время ожидания открытия фронта ра-
бот намного больше суммарного времени функционирования процесса –  
∑𝑡𝑡ож𝑖𝑖 ≫ ∑ 𝑡𝑡𝑓𝑓𝑖𝑖 , минимальное время ожидания превышает наибольшее 
время функционирования процесса – 𝑡𝑡ож.  𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚

𝑖𝑖 > 𝑡𝑡𝑓𝑓.  𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚
𝑖𝑖 , а коэффициент 

дискретности меньше 𝑘𝑘𝐷𝐷𝑖𝑖 < 0,5: 

{
∑ 𝑡𝑡ож𝑖𝑖 ≫ ∑ 𝑡𝑡𝑓𝑓𝑖𝑖 ,

𝑡𝑡ож.  𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚
𝑖𝑖 > 𝑡𝑡𝑓𝑓.  𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚

𝑖𝑖 ,
𝑘𝑘𝐷𝐷𝑖𝑖 < 0,5.

                                        (6) 

Анализируя выполненные систематизации разнообразия строительно-техно-
логических характеристик объекта реконструкции и фронта работ по их струк-
туре и величине (см. рис. 1), а также распределение фронта работ по уровню 
временной дискретности (см. рис. 3) можно утверждать, что условиями эффек-
тивного применения технологий реконструкции зданий, промышленной и 
гражданской застройки как адаптивных технологических систем, базирующих-
ся на принципах управляемой трансформации функционально-морфоло-
гических составляющих строительного производственного процесса являются 
(рис. 4): 

a) динамичный и очень динамичный фронт работ, характеризуемый разно-
образными и очень разнообразными строительно-технологическими характери-
стиками объекта реконструкции, условий производства строительно-
монтажных работ и технологических параметров фронта работ по их структуре 
и величине; коэффициент неоднородности фронта работ более 𝜺𝜺 ≥ 1,8;  

b) непрерывный и дискретный фронт работ, характеризуемый малыми и 
сопоставимыми периодами ожидания открытия фронта работ по сравнению с 
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периодами функционирования процессов; коэффициент дискретности не мень-
ше 𝑘𝑘𝐷𝐷𝑖𝑖 ≥ 0,5. 

 
Коэффициент 
неоднородности 

  → до 1,8 от 1,8 до 5 Свыше 5 
Уровень  
изменчивости  
фронта работ → равномерный динамичный очень динамичный 

Динамика пара-
метров и  
фронта работ 

→ 
   

Морфология технологической системы      
               ↓ 

АДТТС – + + 
СТС +  –   – 
МТС – – + 

 
Условие 
дискретности 
фронта работ 

  → 
{
∑𝑡𝑡ож𝑖𝑖 ≪ ∑𝑡𝑡𝑓𝑓𝑖𝑖 ,
𝑡𝑡ож.𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚
𝑖𝑖 ≤ 1,
𝑘𝑘𝐷𝐷𝑖𝑖 > 0,8;

 {
∑𝑡𝑡ож𝑖𝑖 ≃ ∑𝑡𝑡𝑓𝑓𝑖𝑖 ,

𝑡𝑡ож.𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚
𝑖𝑖 ≤ 𝑡𝑡𝑓𝑓.𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚

𝑖𝑖 ,
𝑘𝑘𝐷𝐷𝑖𝑖 ∈ {0,5, 0,8};

 {
∑𝑡𝑡ож𝑖𝑖 ≫ ∑𝑡𝑡𝑓𝑓𝑖𝑖 ,

𝑡𝑡ож.𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚
𝑖𝑖 > 𝑡𝑡𝑓𝑓.𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚

𝑖𝑖 ,
𝑘𝑘𝐷𝐷𝑖𝑖 < 0,5;

 

Уровень  
дискретности  
фронта работ → непрерывный дискретный пиковый 

Динамика  
фронта работ 

→ 
   

Морфология технологической системы      
               ↓ 

АДТТС + + - 
СТС +  –   + 
МТС – – + 

 
 

 

 

 

0
5

10
15
20
25
30

0
5

10
15
20
25
30

0
5

10
15
20
25
30

0
5

10
15
20
25
30

0
5

10
15
20
25
30

0
5

10
15
20
25
30

Рис. 4. Условия эффективного применения технологий реконструкции зданий различной 
морфологии в зависимости от степени разнообразия и дискретности фронта работ: 

АДТТС – адаптивные динамически трансформирующиеся технологические системы; 
СТС – специализированные технологические системы; 

МТС – многофункциональные технологические системы 
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Структурно-функциональные уровни проектирования. В основу деком-
позиции процедур проектирования и целенаправленного применения адаптив-
ных динамически трансформирующихся технологических систем на структур-
но-функциональные уровни положены [7]: 

 классификации строительных процессов по уровню сложности – рабочая 
операция (РО), простой процесс (ПП), комплексный процесс (КП), комплекс 
технологически законченных работ – стадий (КР), производственный комплекс 
строительно-монтажных работ программы реконструкции (ПР);  

 классификации строительных процессов по уровню механизации – руч-
ные, механизированные, комплексно-механизированные, автоматизированные 
и комплексно-автоматизированные процессы; 

 иерархия систем взаимосвязанных машин и механизмов – технологиче-
ский комплект средств малой механизации (Мм), комплект машин (Км), ком-
плекс машин (КОм), система комплексов машин (СКОм), парк машин (Пм). 

Уровень сложности строительных процессов принимается как системооб-
разующий фактор [8], определяющий функциональный уровень технологиче-
ской системы – от самого нижнего уровня РО к высшему ПР. 

Уровень механизации строительных процессов определяет морфологию ав-
тономного функционального модуля, либо как человеко-машинной системы – 
звена механизации (ЗМ), либо как антропологической системы – звена рабочих 
(ЗР).   

Иерархия систем взаимосвязанных машин и механизмов предопределяет 
структурный уровень технологической системы – от простейшей структуры 
автономного функционального модуля (АФМ) до наивысшей сложности – про-
изводственного комплекса – парка машин (Пм). 

Выделяются пять структурно-функциональных уровней проектирования и 
применения автономных динамически трансформирующихся технологических 
систем (рис. 5): 

А-уровень. Выполняется формирование морфологии автономного функцио-
нального модуля (АФМ), как базового элемента технологической системы. Си-
стемообразующим фактором выступает рабочая операция (функция Ф𝑖𝑖 модуля), 
а структурным признаком – звено механизации ЗМ и (или) звено рабочих (ЗР), 
представляющего собой наименьшую группу исполнителей, количественный 
состав которой имеет производственно-технологическую обоснованность. Ав-
тономный функциональный модуль наделяется системными свойствами и 
структурой, обеспечивающие реализацию динамических свойств – функцио-
нальной инертности и динамической мобилизуемости функций (рис. 5).  
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Рис. 5. Декомпозиция проектирования и применения АДТТС на структурно-
функциональные уровни:

БИ, БТ, БО – банк, соответственно, инновационных и возможных технологий, 
оперативных организационно-технологических решений и системы предпочтений
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Управление автономным технологическим модулем осуществляется внут-
ренней управляющей системой (оператором или программой) путем формиро-
вания множества оперативных решений {𝑥𝑥𝑡𝑡} и команд {𝑢𝑢𝑡𝑡} исходя из оператив-
но складывающейся строительно-технологической ситуации {𝜆𝜆𝑡𝑡} – множество 
локальных параметров фронта работ и автономного функционального модуля, 
описывающих текущее состояние модуля и внешней среды, а также системы 
предпочтений {𝜅𝜅𝑡𝑡} на момент времени t . 

B-уровень. Выполняется формирование морфологии адаптивной динамиче-
ски трансформирующейся технологической системы (АДТТС) как совокупности 
АФМ, при этом системообразующим фактором выступает простой рабочий 
процесс (функция Ф АДТТС), а структурным признаком – комплект машин 
(Км). Адаптивная динамически трансформирующаяся технологическая система 
проектируется как целенаправленная (сформирована для реализации цели Ц 
простого процесса), целостная, автономная (имеющая собственную морфоло-
гию (М) и функцию (Ф)) и открытая (состоящая из подсистем-модулей, спо-
собных «входить» или «покидать» систему) система. Управление АДТТС осу-
ществляется внешней управляющей системой (УС) с использованием банка ор-
ганизационно-технологических решений и системы предпочтений (БО) на осно-
ве оперативной адаптации к условиям выбора по прогнозу оперативной обста-
новки – как множество параметров фронта работ, строительной площадки, кон-
кретных характеристик и состояния конструкций и здания. 

C-уровень. Выполняется формирование морфологии комплекса адаптивных 
динамически трансформирующихся технологических систем (Комплекс АДТТС, 
см. рис. 5) как совокупности отдельных АДТТС, упорядоченной системообразу-
ющим фактором – целевой функцией комплексного процесса (функцией Ф 
Комплекса АДТТС). В качестве структурного признака принят комплекс машин 
(КОм). Комплекс АДТТС наделяется системными свойствами и изменчивостью 
структуры, обеспечивающие реализацию динамических свойств – функцио-
нальной инертности, динамической мобилизуемости функций и структуры. 
Управление комплексом АДТТС осуществляется внешней управляющей систе-
мой (УС) с использованием банка оперативных организационно-
технологических решений и системы предпочтений (БО) на основе оперативной 
корректировки и адаптации к условиям выбора по прогнозу оперативной обста-
новки. 

D-уровень. Выполняется формирование морфологии системы комплексов 
адаптивных динамически трансформирующихся технологических систем (Си-
стема комплексов АДТТС, см. рис. 5) как совокупности отдельных комплексов 
АДТТС, упорядоченной системообразующим фактором – целевой функцией 
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комплекса работ по реконструкции зданий, сооружений и их комплексов 
(функцией Ф Системы комплексов АДТТС).  

Структурным признаков является система комплексов машин (СКОм). Си-
стема комплексов АДТТС имеет изменчивую структуру, что обеспечивает реа-
лизацию ее динамических свойств – динамическая мобилизуемость средств и 
технологий (подготовка, см. рис. 5). Управление системой комплексов АДТТС 
осуществляется внешней управляющей системой (УС) с использованием банка 
возможных технологий и системы предпочтений (БТ) на основе проектной 
адаптации к условиям выбора по прогнозу строительно-технологической ситу-
ации. 

E-уровень. Выполняется формирование морфологии системы адаптивных, 
специализированных и многофункциональных комплексов (Система комплек-
сов АДТТС, СТС и МТС, см. рис. 5), упорядоченной целевой функцией про-
граммы реконструкции, (годовая, 2-х годичная, …, перспективная; функцией Ф 
Системы комплексов АДТТС, СТС, МТС). В качестве структурного признака 
принимается парк машин на соответствующую программу реконструкции (Пм). 
Данная система комплексов также имеет изменчивую структуру, обеспечиваю-
щая реализацию таких ее динамических свойств – перспективной активности в 
развитии (прогнозирование и обоснование новых организационный структур, в 
том числе инновационного характера). Управление системой комплексов 
АДТТС, СТС, МТС осуществляется внешней управляющей системой (УС) с ис-
пользованием банка инновационных технологий и системы предпочтений (БИ) 
на основе прогнозно-поисковой адаптации к параметрам и условиям програм-
мы реконструкции. 

Схема методики проектирования. Логической основой содержания и по-
следовательности процедур проектирования АДТТС являются разработанные 
структурно-функциональные уровни (см. рис. 5), а процедурно-иерархическое 
место такого проектирования определяет схема общей методики проектирова-
ния технологии реконструкции зданий, промышленной и гражданской застрой-
ки [9]. 

 Исходными данными при проектировании АДТТС являются результаты 
первой стадии проектирования, включающие такие процедурно-иерархические 
этапы как формирование исходных данных (І-й этап проектирования), поиско-
вое и проектное проектирование (ІІ-й и ІІІ-й этапы). 

Непосредственно само проектирование АДТТС осуществляется на второй 
стадии проектирования на этапе многоуровневой оптимизации и выборе 
наилучших решений (ІV-й этап), включающей следующие проектные процеду-
ры (рис. 6): 
A. Формирование морфологии и функции АФМ;  
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B. Формирование морфологии и функции АДТТС; 
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C. Формирование морфологии и функции Комплекса АДТТС; 
D. Формирование морфологии и функции Системы комплексов АДТТС;  
E. Формирование морфологии и функции Системы комплексов АДТТС, 
СТС, МТС. 
 

 Процедуры проектирования рассматривают технологические системы раз-
личного уровня в их комплексном взаимодействии при реконструкции объектов 
в условиях строительного потока и поэтому процесс формирования таких си-
стем характеризуется как многоуровневый, иерархический (от простого к 
сложному) и итерационный – возможны переходы с более высоких уровней на 
более низкие при неудовлетворительных результатах оптимизации. 
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Анотація 

У статті викладені основні умови доцільного застосування, методика і стру-
ктурно-функціональні рівні проектування адаптивних технологічних систем, 
що динамічно трансформуються, реконструкції об'єктів промислового та циві-
льного призначення. 

Ключові слова: динамічні трансформації, методика, технологічні системи 
реконструкції будівель, рівні проектування. 
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The article describes the basic terms of the appropriate use of a technique and the 
structural and functional levels of the design of adaptive systems dynamically trans-
forming technological reconstruction of industrial and civil use. 
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