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Моделирование обеспечения качества  
строительно-монтажных работ и организационного 

развития строительного предприятия
Предложен теоретический подход к моделированию строительного предприятия как целевой системы обес- 
печения качества СМР и организационного развития предприятия. Приведена методология построения мо-
дели указанной целевой системы, включающая методы общей теории систем, математического и регресси-
онного анализа. Выявлена зависимость качества СМР, обеспечиваемого строительным предприятием, от 
уровня его организационного развития, качества ресурсной базы, а также от величины производственной на-
грузки. Показаны направления дальнейших исследований.
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Автором предлагается методология построения та-
кой модели строительного предприятия, которая объяс-
няла бы зависимость уровня качества СМР, обеспечивае-
мого строительным предприятием, от организационных и 
ресурсных характеристик названного предприятия. Такая 
модель позволяет, с одной стороны, руководителям пред-
приятий проводить организационные изменения на пред-
приятии, результатом которых было бы приведение в со-
ответствие ресурсной базы предприятия с правилами обе-
спечения качества СМР, а также совершенствование та-
ких правил, а с другой – позволяет заказчику СМР выпол-
нить сравнительный количественный анализ параметров 
конкретных подрядных фирм – участников тендера, опре-
деляющих уровень качества СМР, обеспечиваемый пред-
приятием.

Из определения «системообразующего фактора», дан-
ного в [1], можно сделать вывод, что система определяет-
ся полезным результатом взаимодействия объекта, его ча-
стей с окружающей средой. Общая теория систем согласно 
(М. Месарович, Д. Марко, Я. Такахара. Теория иерархиче-
ских многоуровневых систем. М.: Мир, 1973. 342 с.), опре-
деляет систему следующим образом: система S есть от-
ношение над множеством входных объектов {X } и множе-
ством выходных объектов {Y }. Если S переводит {X } в {Y } 
по определенному правилу, т. е. S есть функция, то систе-
ма является целевой:

	 S:{X}{Y}.	 (1)

Входными объектами системы строительное предпри-
ятие являются объемы и качество проектной документации, 
нормативной базы, собственных и привлекаемых трудовых, 
материально-технических и финансовых ресурсов. Резуль-
татом («выходными объектами») системы строительное 
предприятие являются объем и поддерживаемый (постоян-
ный) уровень качества СМР, а также характеристики уров-

ня организационного развития предприятия. Отношение 
между этими «объектами», переводящее {X } в {Y }, реали-
зуется в период строительства объекта в виде регулирова-
ния по определенным правилам затрат внешних и внутрен-
них ресурсов предприятия. Следовательно, выражение (1), 
используя подход, изложенный в [2], можно записать в сле-
дующем виде:

Sоrg/Tstr
{(v,{q}proj);   (v,{q}mtr);   (v,{q}tr);

	 (v,{q}fin);   (v,{q}rb)}{(V,{Q}Sprod);   {TS}},	 (2)

где Sоrg – совокупность методических и технических средств 
регулирования затрат ресурсов предприятия (оператор орга-
низации), Sorg ({PL},{EX},{PROC},{DС},{SV},{REG}); {**} – 
обрабатываемые системой параметры затрат: PL-ресурсов 
на выработку целей и планов, EX-ресурсов на функцио-
нирование исполнителей, PROC-ресурсов на реализацию 
стандартизованных процессов предприятия, DС-ресурсов 
на фиксацию стандартизованных допустимых отклонений 
процессов, SV-ресурсов на контроль значений парамет-
ров процессов, а также затрат ресурсов, REG-ресурсов 
на регулирование; Tstr – период времени, за который пред-
приятие реализует оператор организации; v,{q}proj – объем 
и качество проектной документации и нормативной базы;  
v,{q}mtr; v,{q}tr – объем и качество материально-технических 
и трудовых ресурсов; v,{q}fin – объем и качество финансовых 
ресурсов; v,{q}rb – объем и качество своей ресурсной базы. 
Под качеством ресурсной базы понимается соответствие 
квалификации кадрового состава, а также технического 
оснащения специализации предприятия; V,{Q}Sprod – объем и 
качество строительной продукции; {TS} – множество пара-
метров, характеризующих уровень организационного раз-
вития предприятия.

Выражение (2) является формализацией строительно-
го предприятия как целевой системы обеспечения каче-
ства СМР и организационного развития предприятия. На 
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основании формализации (2) можно записать аналитиче-
ское выражение, описывающее систему в линейном при-
ближении:

	 Sorg · Qrb = Qsmr · Ts.	 (3)

Выражение (3) включает четыре основные характери-
стики строительного предприятия как системы в период 
возведения наиболее характерного для предприятия объ-
екта, а также определяет уровень обеспечиваемого пред-
приятием качества СМР (его количественную оценку) как 
коэффициент пропорциональности между величиной уров-
ня организационного развития предприятия Ts и параметра-
ми реализуемых системой регулирований затрат ресурсов 

f(Sorg) при имеющемся уровне качества ресурсной базы 
предприятия Qrb. Порядок нелинейности выражения (3), а 
также размерность сомножителей Sorg, Qrb и Ts определяют-
ся частными моделями указанных характеристик.

Выполненные автором на настоящий момент исследо-
вания модели (3) позволяют утверждать следующее:

– для получения величины Sorg наиболее подходящей 
является обработка имитационной модели регулирова-
ния затрат ресурсов предприятия как составной части его 
процессной модели [3]. Назначение имитационной моде-
ли – определение числа (стандартизация) точек (Ti, Tn) 
контроля-приложения регулирующих воздействий систе-
мой, а также обоснование структуры и регламентов оборота 
данных системы внутренней организационно-методической 
документации предприятия. Для каждой точки Ti должны 
быть разработаны схемы бизнес-процессов регулирова-
ния затрат, которые позволят определить количество пара-
метров регулирования. Общий вид имитационной модели 
представлен на рисунке;

– для получения величины Ti, т. е. для количественной 
оценки соответствия имеющейся на предприятии ресурс-
ной базы – специализации предприятия, необходимо вы-
полнить исследование в контексте сформулированной за-
дачи. Полученная автором линейная математическая мо-
дель характеристики Qrb системы «строительное предпри-
ятие» имеет следующий вид:

	 Qrb = Kмотив · Кквал · Кмо · (К 2
авт + К 2

мех)
1/2,	 (4)

где Кавт, Кмех – параметры автоматизации и механизации 
процессов модели (рисунок); Кквал – параметр соответствия 
квалификации исполнителей из числа персонала предприя-
тия сложности возводимого (стандартизованного) объекта; 
Kмотив – параметр мотивации персонала к обеспечению ка-
чества СМР; Kмо – параметр материально-технического обе-
спечения деятельности;

– правая часть (3) является статической математиче-
ской аналитической моделью системы, функционирующей 
на отрезке времени Тstr  Tsmr, в который система выполняет 
все стандартизованные на предприятии затраты ресурсов 
и их регулирования, т. е. проходит полный набор контроли-
руемых состояний. Математический аппарат исследования 
фазовых состояний системы изложен В.Г. Болтянским в 
книге «Математические методы оптимального управления» 
(М.: Наука, 1969. 408 с.). Тот факт, что в этот отрезок вре-
мени результат системы меняется непрерывно с затратами 
ресурсов, позволяет обосновать аналитический (Р. Курант. 
Геометрическая теория функций комплексной переменной. 

ОНТИ ГТТИ. М.–Л., 1934. 365 с.) характер функции полез-
ного результата системы Qsmr·Ts в период Тstr  Tsmr, что, в 
свою очередь, позволяет использовать методы математи-
ческого анализа для построения математической модели 
правой части (3).

Учитывая тот факт, что параметр Qsmr выражения (3) в 
период Тstr  Tsmr является константой, непрерывной функ-
цией параметров затрат-ресурсов переменной системы яв-
ляется параметр Ts, который может принимать в некоторые 
моменты времени как положительные, так и отрицательные 
конечные значения. Сумма всех значений параметра Ts на 
промежутке времени Тstr  Tsmr, что соответствует интегра-
лу функции Ts по поверхности фазовых состояний системы, 
и является количественной оценкой уровня организацион-
ного развития предприятия. Учитывая вышеизложенное, (3) 
можно записать в следующем виде:

	 ,	 (5)

где   Sorg – cумма операций контроля-регулиро-
ваний затрат ресурсов, реализуемых системой на проме-
жутке времени Тstr  Tsmr; Ф – поверхность фазовых состоя-
ний системы;  – аналитическая функция параметров 
затрат ресурсов:  – на обеспечение качества СМР и  – на 
организационное развитие предприятия.

Вид левой части (5), а также аналитический характер 
функции Qsmr · Ts позволяет интерпретировать левую часть 
как работу «системы» по получению полезного результа-
та. Классическая теория потенциала определяет потенци-
ал следующим образом: «Потенциал – это работа (консер-
вативных сил) по перемещению (материальной частицы) 
из бесконечности в точку с координатами x, y, z» [Идель-
сон Н.И. Теория потенциала и ее приложение к вопросам 
геофизики. Государственное технико-теоретическое изда-
тельство. ЛМ, 1932. 345 с.]. В контексте темы настоящей 
статьи это определение может быть принято в следующей 
редакции. «Потенциал предприятия – это работа системы 
Sorg (2) по переводу ресурсов из начального состояния в со-
стояние, удовлетворяющее требованиям, предъявляемым 
системой к полезному результату». При этом отрезок вре-
мени Тstr  Tsmr возведения объекта, наиболее характерно-
го для конкретного предприятия, является важной характе-
ристикой этого предприятия, его индивидуальной констан-
той и по смыслу соответствует «периоду потенциала/рабо-
ты/». Сам же «потенциал» предприятия, учитывая получен-
ное модифицированное определение потенциала, а также 
сомножитель Qrb в (3), (5), уместно будет уточнить как «ре-
сурсный потенциал» и интерпретировать его наряду с пе-
риодом как вторую основную характеристику предприятия  
как хозяйствующего субъекта.

В настоящее время автором выполнен ряд методически 
связанных формализаций системы строительное предпри-
ятие [4], в том числе: среды его функционирования; харак-
теристик полезного результата системы; организацион-
ных принципов построения системы, а на их основе полу-
чена принципиальная схема регулирования системы, кото-
рая также содержит прямые аналогии с геометрическими 
интерпретациями теории потенциала и подтверждает воз-
можность выполнять количественный анализ системы (3) 
строительное предприятие с использованием хорошо раз-
работанного математического аппарата разложения по-



Общие вопросы
строительства

Научно-технический
и производственный журнал

 49I5'2013 

И-РЭ
 1**

И-РЭ
 219

Процесс № 2

КОНТРАНЕТЫ

об
ъе

кт
 1

ТЕ
ХН

О
ЛО

ГИ
ЧЕ

СК
ИЕ

 П
РО

Ц
ЕС

СЫ
 С

М
Р 

(в
 п

ло
ск

ос
ти

 fs
PR

O
C)

об
ъе

кт
 N

Период Тсмр реализации типового строительного проекта

Процесс № 3

Процесс № 1 Процесс № 4

КНТ 1 КНТ 2 КНТ №

ФОРМЫ ИСПОЛНИТЕЛЬНОЙ
ДОКУМЕНТАЦИИ

ФОРМА 1 ФОРМА 2 ФОРМА №

Ось 
би

зне
с-п

ро
це

ссо
в  

    
(пе

ре
да

ча
 да

нн
ых)

ТiТi-1

об
ъе

кт
 2

Процесс 1m

Процесс 2n

Плоскость fsOM

Плоскость fsTD

Плоскость fsPROC

Полоса бизнес-процедуры i-1 Полоса бизнес-процедуры i Полоса бизнес-процедуры i+1

Плоскость fsTP

ИСПОЛНИТЕЛИ ЕХi-1 ИСПОЛНИТЕЛИ ЕХi

в плоскости fsPROC в плоскости fsPROC в плоскости fsPROC

ОРГ. СТРУКТУРА ПРЕДПРИЯТИЯ

би
зне

с п
ро

це
сс 

i-1

Бизн
ес

-пр
оц

ес
с i

start bpi-1 end bpi-1

end bpi

Хранение данных fsTP

Хранение данных fsTD

Хранение
Обработка 

 данных fsOM

Обработка 
 данных fsTD

Обработка 
 данных fsTP

 П
РО

Ц
ЕС

СЫ
 Р

ЕА
ЛИ

ЗА
Ц

ИИ
 Ф

УН
КЦ

ИЙ
 П

РЕ
ДП

РИ
ЯТ

ИЯ
  (

в 
пл

ос
ко

ст
и 

fs
PR

O
C)

 М
ТО

но
рм

ир
ов

ан
ие

,

фyнкция N

оп
ла

та
 тр

уд
а

ка
др

ов
о

кв
ал

иф
ик

ац
ио

нн
ое

 
об

ес
пе

че
ни

е

Процесс 1

Процесс i

Процесс 1

Процесс j

Процесс 1

Процесс k

ФОРМЫомд

ФОРМЫомд

Документыомд fsOM

Документыомд fsTD

ФОРМЫомд

ФОРМЫомд

Документыомд fsTP

Документыомд fsOM

Документыомд fsTD

пункты должн.
инструкций пункты должн.

инструкций

ФОРМЫомд

ФОРМЫомд

ФОРМЫомд

Процесс 2n-1

start bpi-1 end bpi-1

start bpi

start bpi end bpi

данных fsOM

ФОРМЫомд

И-РЭ
  20

И-РЭ
 211

И-РЭ
 221

И-РЭ
  2**

И-РЭ
  31

И-РЭ
  3**

И-РЭ
  12

И-РЭ
 117

И-РЭ
 104

И-РЭ
 132

И-РЭ
  10

И-РЭ
 1**

И-РЭ
  11

И-РЭ
 110

И-РЭ
 117

И-РЭ
 16

И-РЭ
  22

И-РЭ
 200

И-РЭ
 29

Имитационная модель контроля/регулирования затрат ресурсов строительного предприятия: И-РЭi – исполнительно-решающие эле-
менты (алгоритмы и аппаратные средства обработки данных, а также ответственные исполнители ЕХi) функциональных систем 
стратегического планирования (fSTP), управления (fSTD), а также организационных механизмов регулирования затрат ресурсов (fsOM); 
бизнес-процедура i – совокупность частей процессов предприятия, выполняемых между соседними точками контроля системы Тi и Тi+1; 
start bp, end bp – начало и конец бизнес-процесса контроля-регулирования затрат ресурсов; форма омд – электронная или печатная форма 
фиксации данных о результатах затрат ресурсов, входящая в систему внутренней организационно-методической документации пред-
приятия; документ омд – регламент обработки данных, оборота форм омд, принятия решений в функциональной системе; функциональ-
ные системы fs(**) – группы отношений (алгоритмических целевых связей) параметров частей хозяйствующего субъекта (компонен-
тов системы), реализующих декомпозицию полезного результата системы по задачам управления и регулирования. Выделяемые в систе-
ме строительное предприятие функциональные системы: функциональная система целеполагания (fsTp) – эксплуатируемые на предпри-
ятии методические и технические средства стратегического планирования и контроля параметров достижения заданного полезного ре-
зультата системы в целом; функциональная система целеуказания (fsTD) – эксплуатируемые на предприятии методические и техниче-
ские средства планирования и контроля затрат ресурсов в соответствии с целеполаганием и ограничениями среды функционирования, а 
также с ограничениями ресурсной базы предприятия; функциональная система организационных механизмов (fsОМ) – эксплуатируемые 
на предприятии методические и технические средства фиксации (учета), а также регулирования затрат ресурсов в соответствии с це-
леуказанием и технологией производства; функциональная система затрат ресурсов (fsPROC) – совокупность технологических процес-
сов затрат ресурсов на реализацию экономических (экономических – в смысле требующих затрат ресурсов) функций предприятия: произ-
водство СМР; организационно-технологическая подготовка производства; материально-техническое обеспечение; оплата, охрана, нор-
мирование труда, кадрово-квалификационное обеспечение деятельности, реклама, маркетинг и т. д.
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тенциальной функции в ряд по сферическим функциям 
P n

m(cosψ). При этом интеграл от функции P n
m(cosψ)  Ts

(+) + 
Ts

(–) = Ts по границам областей положительных и отрица-
тельных значений функции на замкнутой сферической по-
верхности фазовых состояний системы радиуса Qsmr дает 
величину Ts – число для подстановки в (3), а иные харак-
теристики и параметры системы, получаемые на основе 
значения n – порядка высшего члена разложения потен-
циальной функции в ряд, интерпретируются как «органи-
зационная зрелость предприятия» и позволяют проанали-
зировать вклад «системы» (величину Sorg «оператора орга-
низации») в полезный результат в соотношении с вкладом 
в результат, обеспечиваемый качеством ресурсной базы 
предприятия;

– параметры (3) могут быть использованы при постро-
ении аналитической кривой зависимости устойчивости по-
лезного результата строительного предприятия как целе-
вой системы обеспечения качества СМР и организацион-
ного развития к изменениям производственной нагрузки 
предприятия, а также к изменениям его ресурсной базы и/
или кадрового состава – при равномерной производствен-
ной нагрузке. Общий вид полученного автором уравнения 
устойчивости предприятия как системы к изменениям про-
изводственной нагрузки:

	 	 (6)

где  – количественная оценка регулятивных харак-
теристик оператора организации Sorg, ресурсной базы Qrb  и 
уровня организационного развития Ts;  – теоретическая 
продолжительность СМР на стандартизованном (типовом) 
объекте предприятия, в течение которой система проходит 
все свои состояния;  – расчетная (плановая) продолжи-
тельность СМР на j-м объекте незавершенного производ-
ства;  – параметр качества обеспечения трудовыми ре-
сурсами; ,  – численность привлекаемого , а так-
же собственного  кадрового состава;  – число объек-
тов незавершенного строительства предприятия;  – па-
раметр качества обеспечения материально-техническими

ресурсами ; ,  – параметр уровня

организационного развития предприятия как системы. Со-
гласно аналитической модели потенциала (Н.И. Идельсон. 
Теория потенциала и ее приложение к вопросам геофизики. 
Государственное технико-теоретическое издательство ЛМ, 
1932 г.):

,

где n=2·nfs–1=5 – нечетное.

При нулевой производственной нагрузке, т. е. при на-
чальных условиях Nob=0 и j=0  ΣTj=Tstnd=0 уравнение 
динамической устойчивости (6) переходит в статическое 
уравнение (3) фазовых состояний системы.

Выводы
1.	 Полученная аналитическая модель (3) строительно-

го предприятия как целевой системы обеспечения ка-
чества СМР, а также организационного развития пред-
приятия позволяет сравнивать различные строительные 
предприятия по параметрам организационной надежно-
сти и обеспечиваемого предприятиями уровня качест- 
ва СМР.

2.	 Полученная математическая модель устойчивости си-
стемы (6),  являющаяся, по сути, уравнением теоретиче-
ской  кривой нелинейной парной регрессии функции от-
клика (реакции) системы на изменение фактора произ-
водственной нагрузки, позволяет:
– �при имеющихся ограничениях системы установить 

допустимый предел производственной нагрузки, при 
превышении которого предприятие начинает терять 
свои свойства как целевая система (перегиб кривой 

 в точке максимума) и вырождаться в не ре-
гулируемую системой совокупность технологических 
процессов;

– �находить рациональные соотношения саморегулиро-
ваний качества ресурсной базы и численного состава 
исполнителей для обеспечения требуемого уровня ка-
чества СМР в рабочем диапазоне производственных 
нагрузок.

Учитывая большой объем данных, обработка которых 
позволит исследовать, а затем использовать в практиче-
ских целях предложенную модель системы (3), первой за-
дачей продолжения исследований в этой области явля-
ется отработка имитационной процессной модели (рису-
нок), а также разработка специального программного обе-
спечения сбора – обработки данных в режиме повседнев-
ного функционирования действующего предприятия. Сле-
дует подчеркнуть, что данные эти будут сугубо производ-
ственного или экономического характера, но их обработ-
ка для целей совершенствования организации строитель-
ного предприятия должна вестись по предлагаемой систем-
ной модели, а не по частным экономическим моделям или 
модели управления. Приведенные в статье модели явятся 
мерилом эффективности организации деятельности строи-
тельного предприятия.
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