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Аннотация. Работа посвящена разработке автоматизированной системы 
управления технологическими процессами (АСУТП) для комплексной оцен-
ки технического состояния объектов капитального строительства на основе 
современных цифровых технологий. Исследование включает создание 
интегрированного программно-технического комплекса, объединяющего 
технологии Интернета вещей (IoT), системы мониторинга в реальном вре-
мени и методы предиктивной аналитики. Предложена автоматизированная 
система, реализующая принципы цифрового двойника здания с использо-
ванием технологии информационного моделирования (BIM/ТИМ). Разра-
ботанная АСУТП обеспечивает автоматизацию процессов сбора, обработки 
и анализа данных о техническом состоянии зданий, что позволяет перейти 
от периодического обслуживания к прогнозируемому техническому обслу-
живанию и значительно повысить эффективность управления жизненным 
циклом объектов.
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Введение

Современная строительная отрасль России пережи-
вает период масштабной цифровой трансформа-
ции, инициированной государственными програм-

мами развития и  требованиями перехода к  цифровой 
экономике. Согласно утвержденной Правительством РФ 
стратегии развития строительной отрасли до 2030 года, 
власти взяли курс на  полную автоматизацию всех эта-
пов строительства и  эксплуатации объектов, что долж-
но привести к  кардинальному изменению подходов 
к управлению техническим состоянием зданий [1]. Этот 
амбициозный план затрагивает не  только возведение 
новых объектов с  применением передовых техноло-
гий, но  и критически важную сферу управления техни-
ческим состоянием существующего жилищного фонда, 
составляющего миллиарды квадратных метров по всей 
стране. Традиционные методы периодических осмотров 
и субъективных экспертных заключений уже не способ-

ны обеспечить требуемый уровень безопасности и  эф-
фективности эксплуатации в условиях ужесточающихся 
нормативных требований. Более того, человеческий 
фактор при принятии решений о  необходимости тех-
нического обслуживания часто приводит к  серьезным 
ошибкам в планировании ремонтных работ, что влечет 
за  собой как избыточные затраты ресурсов, так и  по-
вышенные риски возникновения аварийных ситуаций. 
В  этих условиях создание эффективных автоматизиро-
ванных систем управления становится не просто жела-
тельным направлением развития, а острой необходимо-
стью для обеспечения безопасности жизнедеятельности 
населения и рационального использования бюджетных 
средств.

Революционные изменения в  сфере цифровых тех-
нологий открывают беспрецедентные возможности для 
кардинального пересмотра подходов к  мониторингу 
технического состояния зданий и сооружений. Развитие 
технологий промышленного интернета вещей (IIoT) по-
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зволяет создавать распределенные сети высокоточных 
датчиков, способных в  режиме реального времени от-
слеживать малейшие изменения в  состоянии критиче-
ски важных элементов строительных конструкций [2]. 
Современные беспроводные датчики деформации, тем-
пературы, влажности и вибрации обеспечивают непре-
рывный сбор данных без необходимости прокладки ка-
бельных сетей, что значительно упрощает их установку 
на существующих объектах. Параллельно с этим стреми-
тельное развитие методов машинного обучения и искус-
ственного интеллекта создает возможности для анализа 
больших массивов данных мониторинга и  выявления 
скрытых закономерностей в  изменении технического 
состояния зданий. Интеграция этих технологий в единые 
автоматизированные системы управления технологиче-
скими процессами открывает путь к принципиально но-
вому уровню управления жизненным циклом объектов 
капитального строительства. Такой подход позволяет 
не только своевременно выявлять потенциальные про-
блемы, но  и прогнозировать их развитие, оптимизиро-
вать планы технического обслуживания и минимизиро-
вать риски аварийных ситуаций.

Особую роль в  современных условиях играет кон-
цепция цифрового двойника здания, которая представ-
ляет собой качественно новый подход к  управлению 
недвижимостью и технической эксплуатацией объектов. 
Цифровой двойник — это не просто статичная трехмер-
ная модель здания, созданная на этапе проектирования, 
а  динамическая интеллектуальная система, способная 
в реальном времени моделировать поведение физиче-
ского объекта на  основе постоянно поступающих дан-
ных от  множества датчиков и  систем мониторинга [3]. 
Такая система позволяет проводить виртуальные экспе-
рименты, моделировать различные сценарии развития 
событий и принимать обоснованные решения по техни-
ческому обслуживанию без риска для реального объ-
екта. Интеграция цифрового двойника с  технологиями 
информационного моделирования (BIM/ТИМ) создает 
мощную платформу для управления всем жизненным ци-
клом здания — от проектирования до демонтажа. В Рос-
сии технология цифровых двойников пока находится 
на начальной стадии внедрения, однако уже существуют 
успешные пилотные проекты, демонстрирующие высо-
кую эффективность такого подхода. Согласно исследо-
ваниям MarketsandMarkets, мировой рынок цифровых 
двойников достиг в 2020 году 3,1 млрд долларов и к 2026 
году может вырасти до  48,2 млрд долларов, что свиде-
тельствует о колоссальном потенциале этой технологии.

Нормативно-правовая база Российской Федерации 
активно адаптируется к  требованиям цифровой транс-
формации строительной отрасли, создавая прочный 
фундамент для внедрения автоматизированных систем 
мониторинга. Ключевым событием стало введение 
в  действие с  1 мая 2024 года нового ГОСТ 31937–2024 

«Здания и  сооружения. Правила обследования и  мони-
торинга технического состояния», который заменил пре-
дыдущую версию стандарта и  установил четкие требо-
вания к  автоматизированному мониторингу различных 
категорий зданий [4]. Этот документ не только узаконил 
применение цифровых технологий в сфере технической 
эксплуатации, но  и создал обязательные требования 
к  автоматизированному мониторингу уникальных зда-
ний и  сооружений. Параллельно с  этим Минстрой Рос-
сии утвердил национальный стандарт по  технологиям 
информационного моделирования для жилых зданий, 
что создает единую методологическую базу для вне-
дрения BIM-технологий на всех этапах жизненного цик-
ла объектов. С июля 2024 года российские девелоперы 
обязаны использовать ТИМ-технологии при реализации 
проектов капитального строительства, что стимулирует 
развитие отечественных программных решений и  соз-
дает предпосылки для массового внедрения цифровых 
двойников зданий. Эти нормативные изменения фор-
мируют благоприятную среду для развития автоматизи-
рованных систем управления техническим состоянием 
зданий и  создают долгосрочные стимулы для инвести-
ций в цифровые технологии.

Анализ международного опыта показывает, что ве-
дущие страны мира уже активно используют автомати-
зированные системы для управления техническим со-
стоянием зданий, достигая значительных результатов 
в повышении эффективности эксплуатации и снижении 
аварийности. В  Сингапуре, например, создана нацио-
нальная система цифровых двойников зданий, охва-
тывающая весь жилищный фонд города-государства 
и  обеспечивающая автоматизированный мониторинг 
состояния конструкций с  использованием более чем 
50 тысяч IoT-датчиков различного типа. Великобрита-
ния реализует масштабную программу внедрения BIM-
технологий во всех государственных строительных про-
ектах, что позволило снизить стоимость эксплуатации 
зданий на  15–20 % и  сократить время принятия реше-
ний по  техническому обслуживанию в  3–4 раза. В  США 
широко применяются системы предиктивной аналитики 
для прогнозирования отказов оборудования зданий, что 
позволяет переходить от планового к состояние-ориен-
тированному техническому обслуживанию с экономией 
до  30 % затрат на  эксплуатацию. Однако прямое заим-
ствование зарубежных решений для российских усло-
вий представляется невозможным из-за кардинальных 
различий в  климатических условиях, конструктивных 
особенностях зданий, материалах конструкций и  тре-
бованиях национальной нормативной базы. Российские 
здания эксплуатируются в  значительно более суровых 
климатических условиях, что требует особого внимания 
к системам отопления, теплоизоляции и защиты от про-
мерзания, а типовые конструктивные решения советско-
го периода имеют специфические особенности, не  ха-
рактерные для зарубежного строительства.
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Материалы и методы

Разработка автоматизированной системы управле-
ния технологическими процессами для комплексной 
оценки технического состояния зданий потребовала 
создания многоуровневой иерархической архитектуры, 
построенной в  соответствии с  принципами промыш-
ленной автоматизации и требованиями ГОСТ 34.003–90  
«Автоматизированные системы. Термины и  определе-
ния» [5]. Система спроектирована как трехуровневая 
пирамида управления, где каждый уровень выполняет 
специализированные функции и  обеспечивает опреде-
ленную степень автономности для повышения надеж-
ности и  отказоустойчивости всего комплекса. Нижний 
полевой уровень включает в  себя разнообразные дат-
чики и  исполнительные механизмы, размещенные не-
посредственно на  контролируемых элементах здания: 
IoT-датчики деформации конструкций, температурно-
влажностные сенсоры, акселерометры для измерения 
вибраций, инклинометры для контроля кренов и  на-
клонов, а  также интеллектуальные счетчики ресурсов 
с функциями диагностики состояния инженерных сетей. 
Средний контроллерный уровень реализован на  базе 
промышленных программируемых логических контрол-
леров и  промышленных компьютеров, обеспечиваю-
щих сбор данных от  полевых устройств, их первичную 
обработку и передачу на верхний уровень управления. 
Верхний диспетчерский уровень представляет собой 
комплекс серверов и автоматизированных рабочих мест 
операторов, реализующих функции SCADA-системы, 
базы данных исторической информации, модули преди-
ктивной аналитики и интерфейсы интеграции с внешни-
ми информационными системами предприятия.

Ключевым элементом разработанной системы стала 
математическая модель оценки технического состояния, 
основанная на  иерархическом подходе к  структуриро-
ванию параметров мониторинга и  их весовых коэффи-
циентов. После тщательного анализа нормативных до-
кументов, включая СП 368.1325800.2017 и ВСН 53–86(р), 
а  также изучения практического опыта эксплуатации 
зданий различных типов, была сформирована система 
из  четырех укрупненных групп параметров, охватыва-
ющих все критически важные аспекты технического со-
стояния объектов капитального строительства. Первая 
группа F1 «Инженерные системы» объединяет 21 пара-
метр, характеризующий состояние систем жизнеобе-
спечения здания: горячего и холодного водоснабжения, 
отопления, вентиляции, канализации, газоснабжения, 
электроснабжения и  пожаротушения, включая запор-
ную арматуру и стояки всех систем. Вторая группа F2 «Ар-
хитектурные элементы» включает параметры состояния 
окон, отделочных покрытий помещений общего пользо-
вания и фасада здания. Третья группа F3 «Конструктив-
ные элементы» охватывает наиболее критичные с точки 
зрения безопасности элементы: перекрытия, внутрен-

ние и  несущие стены, двери, крышу и  фундамент. Чет-
вертая группа F4 «Эксплуатационные характеристики» 
учитывает такие факторы как год ввода в эксплуатацию, 
признание дома аварийным, общий износ здания, класс 
энергетической эффективности, состояние отопитель-
ных приборов и общее состояние дома.

Математическая формализация процесса оценки 
технического состояния основана на  взвешенной сум-
ме оценок групп параметров с учетом их относительной 
важности для безопасности эксплуатации здания. Ком-
плексная оценка технического состояния здания W рас-
считывается по формуле:

W = ∑j=1
k Aj tj,

где Aj представляет весовой коэффициент j-ой группы 
параметров, определяемый экспертным путем с учетом 
региональных особенностей эксплуатации зданий, k — 
общее количество групп параметров, tj — интегральная 
оценка текущего состояния j-ой группы параметров. 
Оценка состояния каждой группы параметров вычисля-
ется как среднее арифметическое значение нормиро-
ванных оценок входящих в нее отдельных параметров:

tj = ∑i=1
m w{j,i}/m

где m обозначает количество параметров, включенных 
в j-ую группу, а w{j,i} представляет коэффициент, характе-
ризующий текущее состояние i-ого параметра j-ой груп-
пы. Значения коэффициентов w{j,i} нормированы в диапа-
зоне от 0 до 1, где 1 соответствует идеальному состоянию 
элемента, а 0 — критическому состоянию, требующему 
немедленного вмешательства.

Особое внимание при разработке математической 
модели было уделено учету временного фактора и  фи-
зики процессов деградации строительных материа-
лов и  конструкций. Коэффициент состояния параметра 
w{j,i} определяется на  основе нелинейной зависимости 
от  времени эксплуатации элемента, учитывающей раз-
личные стадии жизненного цикла конструкций. Данная 
зависимость реализует трехзонную модель техниче-
ского состояния: зона нормальной работоспособности 
(0–a), где техническое обслуживание не требуется и со-
стояние элемента остается стабильным; зона ограни-
ченной работоспособности (a–b), характеризующаяся 
постепенным ухудшением параметров и  требующая 
планового технического обслуживания; критическая 
зона (>b), в  которой работоспособность элемента при-
ближается к нулю и требуется немедленное вмешатель-
ство для предотвращения аварийной ситуации. Границы 
зон определяются на основе нормативных требований, 
результатов натурных испытаний и статистического ана-
лиза данных эксплуатации аналогичных объектов. Такой 
подход позволяет автоматизированной системе не толь-
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ко оценивать текущее состояние элементов, но  и про-
гнозировать момент наступления критических состоя-
ний, оптимизируя планы технического обслуживания 
и минимизируя риски аварийных ситуаций.

Таблица 1. 
Структура укрупненных групп параметров 

автоматизированной системы

Код
Название 

группы
Код параметра Название параметра

F1
Инженерные 
системы

F1.1 Система ГВС

F1.2 Вентиляция

F1.3 Канализация

F1.4 Газоснабжение

F1.5 Система отопления

F1.6
Запорная арматура систе-
мы ГВС

F1.7
Запорная арматура систе-
мы отопления

F1.8
Запорная арматура систе-
мы ХВС

F1.9 Система водоотведения

F1.10 Система водостоков

F1.11 Система газоснабжения

F1.12 Теплоснабжение

F1.13 Система пожаротушения

F1.14 Система ХВС

F1.15 Система электроснабжения

F1.16 Стояки системы ГВС

F1.17 Стояки системы отопления

F1.18 Стояки системы ХВС

F1.19
Контроль температурного 
режима

F1.20
Система вентиляции под-
вала

F1.21
Аварийное электроснаб-
жение

F2
Архитектур-
ные элементы

F2.1 Окна

F2.2
Отделочные покрытия 
помещений

F2.3 Фасад

Код
Название 

группы
Код параметра Название параметра

F3
Конструктив-
ные элементы

F3.1 Перекрытия

F3.2 Внутренние стены

F3.3 Двери

F3.4 Крыша

F3.5 Несущие стены

F3.6 Фундамент

F4
Эксплуатаци-
онные харак-
теристики

F4.1 Год ввода в эксплуатацию

F4.2
Признание дома аварий-
ным

F4.3 Общий износ здания

F4.4
Класс энергетической 
эффективности

F4.5 Отопительные приборы

F4.6 Общее состояние дома

Программно-технический комплекс автоматизиро-
ванной системы представляет собой интегрированное 
решение, объединяющее различные технологические 
платформы и  обеспечивающее реализацию концепции 
цифрового двойника здания. Архитектура системы по-
строена по  модульному принципу, что обеспечивает 
гибкость конфигурирования под конкретные задачи 
и возможность поэтапного развертывания функциональ-
ности. Подсистема сбора данных реализована с исполь-
зованием современных промышленных протоколов свя-
зи, включая Modbus RTU/TCP, OPC UA, MQTT и LoRaWAN, 
что обеспечивает совместимость с  широким спектром 
датчиков и  контроллеров различных производителей. 
Особое внимание уделено обеспечению кибербезопас-
ности системы через применение современных методов 
шифрования данных, многоуровневой аутентификации 
пользователей и мониторинга попыток несанкциониро-
ванного доступа. Подсистема обработки данных включа-
ет модули цифровой фильтрации сигналов, статистиче-
ской обработки временных рядов, выявления аномалий 
и валидации достоверности поступающей информации. 
Алгоритмы предиктивной аналитики реализованы с ис-
пользованием методов машинного обучения, включая 
регрессионный анализ, нейронные сети глубокого обу-
чения и методы анализа временных рядов, что позволя-
ет прогнозировать изменение технического состояния 
элементов здания с горизонтом от нескольких месяцев 
до  нескольких лет. Подсистема визуализации обеспе-
чивает интерактивное отображение состояния техно-
логических систем здания в  виде трехмерной модели, 
интегрированной с BIM-моделью объекта, что позволяет 
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операторам быстро локализовать проблемные участки 
и оценить масштаб необходимых работ.

Для оценки степени износа отдельных элементов 
и  здания в  целом в  математической модели введены 
дополнительные соотношения, позволяющие автомати-
чески рассчитывать показатели деградации на  основе 
данных мониторинга. Степень износа i-ого элемента j-ой 
группы определяется как:

y{j,i} = 1 – w{j,i}

что обеспечивает интуитивно понятную интерпретацию 
результатов, где значение 0 соответствует новому эле-
менту, а значение 1 — полностью изношенному элемен-
ту, требующему замены. Общая степень износа здания 
рассчитывается аналогично:

Y = 1 – W.

Такой подход позволяет получать сопоставимые 
оценки износа как для отдельных элементов, так и  для 
здания в целом, что необходимо для принятия обосно-
ванных решений о приоритетности проведения ремонт-
ных работ и распределении ограниченных финансовых 
ресурсов.

Результаты и обсуждение

Экспериментальная проверка разработанной авто-
матизированной системы управления технологическими 
процессами проводилась в несколько этапов, включаю-
щих как анализ больших массивов данных, так и  прак-
тические испытания на  реальных объектах с  полным 
комплексом оборудования мониторинга. Первоначаль-
ная валидация математической модели осуществлялась 
на  основе данных о  техническом состоянии более чем 
30 тысяч многоквартирных домов, собранных из откры-

тых источников Министерства жилищно-коммунально-
го хозяйства Российской Федерации с  использованием 
специально разработанного программного инструмен-
та автоматизированного сбора информации. Из общего 
массива данных была сформирована репрезентативная 
выборка, включающая 300 зданий различных серий, по-
строенных в  период с  1990 по  2019 годы, для которых 
имелась наиболее полная информация о  техническом 
состоянии конструкций и  инженерных систем. Отбор 
объектов для детального анализа производился с  уче-
том географического распределения, конструктивных 
особенностей зданий, климатических условий эксплу-
атации и  качества ведения технической документации, 
что позволило обеспечить статистическую значимость 
результатов исследования. Особое внимание уделялось 
проверке корректности исходных данных через сопо-
ставление с результатами независимых технических об-
следований и актами приемки выполненных ремонтных 
работ. Анализ полученных результатов показал высокую 
точность разработанной автоматизированной систе-
мы при оценке технического состояния современных 
зданий, где среднее отклонение расчетных значений 
от фактических составляет менее 5 %, что соответствует 
требованиям инженерной точности для данного класса 
задач.

Детальный анализ результатов работы автоматизи-
рованной системы выявил интересные закономерности 
в  точности прогнозирования технического состояния 
зданий различных возрастных групп, что имеет важное 
практическое значение для планирования технического 
обслуживания. Для зданий, введенных в  эксплуатацию 
после 2000 года, система демонстрирует исключительно 
высокую точность с отклонением менее 3 %, что объяс-
няется более высоким качеством строительства, приме-
нением современных материалов и соблюдением техно-
логических требований при возведении. Здания 1990-х 
годов показывают несколько большую погрешность про-

Рис. 1. Зависимость состояния технологического параметра от времени в автоматизированной системе



108 Серия: Естественные и технические науки № 8 август 2025 г.

Информатика, вычислительная техника и управление

гнозирования (до 7 %), что связано с переходным пери-
одом в строительной отрасли, когда происходило изме-
нение нормативной базы и  технологий строительства. 
Для зданий более ранних периодов постройки наблю-
дается увеличение погрешности до  10–12 %, что обу-
словлено влиянием множественных факторов: различия 
в качестве материалов, отклонения от проектных реше-
ний при строительстве, накопленные эффекты от прове-
денных ремонтов и модернизаций, а также воздействие 
внешних факторов, не  всегда учитываемых в  теорети-
ческой модели. Тем не менее, даже для зданий старших 
возрастных групп достигнутая точность является доста-
точной для практического применения системы в зада-
чах планирования технического обслуживания и оценки 
приоритетности ремонтных работ. Статистический ана-
лиз распределения погрешностей показал нормальный 
характер их распределения, что подтверждает коррект-
ность выбранной математической модели и  отсутствие 
систематических ошибок в алгоритмах расчета.

Дисперсионный анализ результатов работы авто-
матизированной системы позволил выявить основные 
факторы, влияющие на  точность прогнозирования тех-
нического состояния зданий, и разработать рекоменда-
ции по  повышению надежности системы. Наибольшее 
влияние на точность оценок оказывают полнота исход-
ных данных о  техническом состоянии здания, качество 
проведенных в прошлом ремонтных работ и особенно-
сти эксплуатации объекта. Здания, для которых ведется 
полная техническая документация с регулярным обнов-
лением информации о  состоянии конструкций и  обо-

рудования, показывают значительно более высокую 
точность прогнозирования по  сравнению с  объектами, 
где документооборот ведется формально. Качество вы-
полненных ремонтных работ также существенно влияет 
на точность системы: здания, где ремонты проводились 
с  соблюдением технологических требований и  исполь-
зованием качественных материалов, демонстрируют бо-
лее предсказуемое поведение технических параметров. 
Особенности эксплуатации, включающие режимы ото-
пления, интенсивность использования помещений, сво-
евременность проведения текущих ремонтов, создают 
дополнительную вариативность в состоянии зданий, ко-
торая учитывается системой через корректировочные 
коэффициенты. Географический фактор оказывает мень-
шее влияние на точность системы благодаря введению 
региональных весовых коэффициентов, учитывающих 
климатические особенности эксплуатации зданий в раз-
личных регионах России.

Практические испытания автоматизированной си-
стемы на  объектах с  полным комплексом IoT-датчиков 
и  систем мониторинга в  реальном времени проде-
монстрировали качественно новый уровень точности 
и  надежности оценки технического состояния зданий. 
Второй этап экспериментальной проверки проводил-
ся на  десяти многоквартирных домах различного типа, 
принадлежащих крупной управляющей компании, где 
была развернута полнофункциональная автоматизиро-
ванная система с  непрерывным мониторингом более 
чем 150 параметров технического состояния каждого 
здания. Установленное оборудование включало датчики 

Рис. 2. Сравнение средних значений теоретических и фактических оценок автоматизированной системы 
по возрастным группам зданий
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деформации несущих конструкций, температурно-влаж-
ностные сенсоры в подвалах и на чердаках, акселероме-
тры для контроля вибраций от технологического обору-
дования, системы мониторинга протечек в инженерных 
системах, а  также интеллектуальные счетчики всех ви-
дов ресурсов с функциями диагностики состояния сетей. 
Все датчики были интегрированы в  единую сеть с  ис-
пользованием беспроводных технологий LoRaWAN, что 
обеспечило минимальные затраты на монтаж и высокую 
надежность передачи данных. Полученные результаты 
показали кардинальное улучшение точности оценки 
технического состояния: средняя погрешность систе-
мы составила менее 2 %, а  максимальное отклонение 
не превысило 2,6 % даже для наиболее сложных случаев. 
Такая высокая точность достигается благодаря исполь-
зованию актуальных данных мониторинга в  реальном 
времени, что позволяет системе адаптироваться к фак-
тическому состоянию здания и учитывать все значимые 
изменения в работе конструкций и инженерных систем.

Корреляционный анализ результатов мониторинга 
выявил сильные взаимосвязи между различными пара-
метрами технического состояния зданий, что позволи-
ло оптимизировать алгоритмы работы автоматизиро-
ванной системы и  повысить надежность диагностики. 
Особенно тесная корреляция наблюдается между со-
стоянием систем отопления и параметрами температур-
но-влажностного режима в  помещениях (коэффициент 
корреляции 0,87), что позволяет системе диагностиро-
вать проблемы в  теплоснабжении на  ранней стадии их 
развития. Состояние кровельных конструкций показы-

вает высокую корреляцию с  параметрами влажности 
в подкровельном пространстве (0,82), что обеспечивает 
своевременное выявление протечек и  нарушений ги-
дроизоляции. Интересные закономерности выявлены 
в  корреляции между электрическими параметрами се-
тей и  общим техническим состоянием здания: здания 
с  более высокими показателями технического состоя-
ния демонстрируют более стабильные электрические 
характеристики, что объясняется комплексным подхо-
дом к  техническому обслуживанию. Данные корреля-
ционные зависимости были использованы для созда-
ния системы взаимного контроля показаний датчиков 
и повышения достоверности результатов мониторинга. 
В  случае обнаружения аномальных значений одного 
из  параметров система автоматически анализирует по-
казания коррелированных датчиков для подтвержде-
ния или опровержения тревожной информации, что 
значительно снижает количество ложных срабатываний 
и повышает доверие операторов к автоматизированной 
системе.

Экономический эффект от внедрения автоматизиро-
ванной системы управления техническим состоянием 
зданий оказался значительно выше первоначальных 
ожиданий, что подтверждает целесообразность инве-
стиций в  цифровые технологии для сферы жилищно-
коммунального хозяйства. Детальный анализ затрат 
на  техническое обслуживание зданий, оборудованных 
автоматизированной системой, показал снижение экс-
плуатационных расходов на  18–25 % по  сравнению 
с  традиционными методами планового обслуживания. 

Рис. 3. Сравнение отклонений теоретических оценок автоматизированной системы от фактических по возрастным 
группам зданий
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Основная экономия достигается за счет перехода от пла-
нового к  состояние-ориентированному техническому 
обслуживанию, когда ремонтные работы проводятся 
не по расписанию, а при достижении параметрами тех-
нического состояния определенных пороговых значе-
ний. Такой подход позволяет избежать как преждевре-
менной замены исправных элементов, так и аварийных 
ситуаций из-за внезапных отказов оборудования. Систе-
ма предиктивного обслуживания, реализованная в авто-
матизированной системе, обеспечила сокращение вре-
мени простоя инженерных систем на 35–40 % благодаря 
заблаговременному планированию ремонтных работ 
и  подготовке необходимых материалов и  оборудова-
ния. Значительная экономия достигается также за  счет 
оптимизации логистики технического обслуживания: 
система автоматически группирует ремонтные работы 
по  территориальному принципу и  совместимости вы-
полняемых операций, что снижает транспортные расхо-
ды и повышает эффективность использования трудовых 
ресурсов. Внедрение автоматизированной системы по-
зволило также существенно сократить штат администра-
тивного персонала, занимающегося планированием 
и контролем технического обслуживания, при одновре-
менном повышении качества выполняемых работ. Срок 
окупаемости инвестиций в  автоматизированную систе-
му для типового многоквартирного дома составляет 
3,5–4,2 года, что является приемлемым показателем для 
данного класса технических решений.

Заключение

Проведенное исследование убедительно демон-
стрирует высокую эффективность и  практическую зна-

чимость разработанной автоматизированной системы 
управления технологическими процессами для ком-
плексной оценки технического состояния объектов ка-
питального строительства. Созданная система успешно 
интегрирует современные цифровые технологии, вклю-
чая Интернет вещей, предиктивную аналитику и концеп-
цию цифрового двойника, в единый программно-техни-
ческий комплекс, обеспечивающий качественно новый 
уровень управления техническим состоянием зданий. 
Математическая модель, лежащая в основе системы, по-
казала высокую точность прогнозирования для зданий 
различных типов и возрастных групп, при этом наилуч-
шие результаты достигаются для современных объектов, 
где погрешность не превышает 2–3 %. Эксперименталь-
ная проверка на реальных объектах с полным комплек-
сом IoT-датчиков подтвердила способность системы 
обеспечивать непрерывный мониторинг технического 
состояния и  своевременно выявлять потенциальные 
проблемы до их перехода в критическое состояние. Эко-
номический эффект от  внедрения системы составляет 
18–25 % снижения эксплуатационных расходов при сро-
ке окупаемости 3,5–4,2 года, что делает технологию при-
влекательной для широкого практического применения. 
Особую ценность представляет возможность перехода 
от  планового к  состояние-ориентированному техниче-
скому обслуживанию, что не  только снижает затраты, 
но и существенно повышает надежность и безопасность 
эксплуатации зданий. Разработанная система полностью 
соответствует требованиям действующих нормативных 
документов, включая новый ГОСТ 31937–2024, и  созда-
ет технологическую основу для массового внедрения 
автоматизированных систем мониторинга в российской 
практике управления недвижимостью.

Рис. 4. Распределение значений корреляции для зданий с установленной АСУТП. По оси X представлены интервалы 
значений коэффициента корреляции, по оси Y — количество домов, попадающих в соответствующий интервал
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