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ВВЕДЕНИЕ 

Актуальность исследования. Одной из основных задач  государствен-

ной политики России является обеспечение граждан качественным комфорт-

ным жильем. В настоящий момент на территории Российской  Федерации со-

гласно официальным статистическим данным в аварийном состоянии нахо-

дятся порядка 13,5 млн. кв.м. жилья, что составляет 0,5% многоквартирных 

домов. Распоряжением Правительства РФ № 1743-р от 26 сентября 2013 г.  

утвержден комплекс мер, согласно которому  процесс ликвидации аварийного 

жилищного фонда, признанного таковым до 1 января 2012 г., должен завер-

шиться к 2017 г. 

Проблема аварийного и ветхого жилья связана с решением более сложной 

и комплексной задачи воспроизводства жилищного фонда, включающей как 

снос и новое строительство, так и реконструкцию, модернизацию, капиталь-

ный и текущий ремонты. При этом совокупность воспроизводственных меро-

приятий должна гарантировать максимально эффективное управление жи-

лищным фондом с точки зрения оптимального соотношения его качества 

(комфортность, надежность, долговечность и безопасность) и финансовых ре-

сурсов, необходимых для реализации этих мероприятий, обеспечивая прогно-

зируемость динамики изменения состояния жилья и темпов его выбытия и 

прироста. 

Особое внимание при этом должно быть уделено вопросам эксплуатации 

жилищного фонда, поскольку положительная динамика именно в этой сфере 

позволит сохранить существующий жилищный фонд в состоянии, пригодном 

для проживания максимально длительный период времени, и преломить отри-

цательные тенденции нарастания темпов выбытия жилья. Это, в свою очередь, 

позволит формировать жилищную политику, исходя из нормализованной 

структуры воспроизводства жилья, и впоследствии сократить объемы государ-

ственного софинансирования (субсидирования) данной сферы, переходя на 

рыночные механизмы регулирования. 
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В настоящее время уже предприняты значительные шаги в области ре-

формирования жилищного законодательства, которые должны способствовать 

повышению эффективности управления эксплуатацией многоквартирных жи-

лых домов (МКД), основным из которых являлся внесение изменений и до-

полнений в Жилищный Кодекс РФ от 25.12.2012 г.  Положениями ЖК РФ 

устанавливается порядок своевременного проведения капитального ремонта 

общего имущества МКД в каждом субъекте Российской Федерации, для чего 

собственникам МКД вменяются обязательства по уплате взносов на проведе-

ние капитального ремонта общедомового имущества.  

В каждом субъекте РФ должна быть создана специализированная неком-

мерческая организация, которая будет осуществлять деятельность, направлен-

ную на обеспечение проведения капитального ремонта общего имущества в 

МКД – региональный оператор. Свою работу по планированию и организации 

проведения капитального ремонта общего имущества в МКД региональный 

оператор строит в рамках реализации соответствующей региональной про-

граммы капитального ремонта, которая утверждается высшим исполнитель-

ным органом государственной власти субъекта Российской Федерации. Одна-

ко в настоящий момент в большинстве субъектов РФ подобные региональные 

программы капитального ремонта не разработаны. Основным препятствием 

принятия программ является отсутствие нормативно-правовой и методической 

базы. Данными нормативно-правовыми актами должны устанавливаться: по-

рядок проведения мониторинга технического состояния и минимальный раз-

мер взноса на капитальный ремонт общего имущества МКД, планироваться 

предоставление государственной поддержки, устанавливаться порядок осу-

ществления контроля за целевым расходованием денежных средств и обеспе-

чением их сохранности. 

Календарное планирование ремонтно-строительных работ текущего и ка-

питального ремонтов жилищного фонда позволит определить необходимую 

номенклатуру, объем и сроки проведения воспроизводственных мероприятий 

с условием оптимизации необходимых финансовых ресурсов.  
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В последнее время все большее применение находят современные мето-

ды моделирования и прогноза, одним из которых является нейросетевое мо-

делирование. Подходы к мониторингу и технической эксплуатации жилищ-

ного фонда также целесообразно осуществлять с использованием современ-

ных математических моделей на базе искусственного интеллекта. Необходи-

мо создать на их базе расчетно-методический комплекс обеспечения кален-

дарного планирования ремонтно-строительных работ в условиях высокой не-

однородности жилых зданий. Тема научного исследования имеет практиче-

скую значимость и перспективность для разработки региональных программ 

капитального ремонта жилищного фонда субъекта РФ. 

Степень разработанности темы исследования. Теоретическими ос-

новами исследования стали труды ученых в области календарного планиро-

вания, организации эксплуатации и обследования технического состояния 

объектов недвижимости: Асаул А.Н., Бадьин Г.М., Бойко А.Ю., Болотин 

С.А., Бирюков А.Н., Грабовый П.Г., Козин П.А., Мищенко В. Я., Панибратов 

Ю.П., Ройтман А. Г., Смирнов Е.Б., Шеина С.Г., Шрейбер К. А. и др. 

Цель исследования заключается в разработке метода календарного пла-

нирования ремонтов жилых зданий с использованием структурного анализа 

жилищного фонда путем кластеризации неоднородных объектов на основе 

нейросетевого моделирования и динамического программирования для оп-

тимизации финансовых ресурсов при  реализации программ капитального и 

текущего ремонта. 

 Задачи исследования:  

1. провести анализ передовых способов технической эксплуатации и ме-

тодов экономико-математического моделирования, используемых в планиро-

вании ремонтов и повышении эксплуатационного качества жилых зданий; 

2. разработать алгоритмы системно-структурного подхода к организаци-

онно-технологическому проектированию и планированию комплексного 

процесса воспроизводства жилищного фонда; 
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3. провести экспериментальный анализ мониторинга технического состо-

яния и разработать методику кластеризации жилищного фонда на основе ме-

тода нейросетевого моделирования; 

4. спрогнозировать динамику развития износа конструктивных элементов 

и систем инженерного оборудования зданий в зависимости от сроков их 

службы, а также сметной стоимости ремонтно-строительных работ при их 

планировании; 

5. На основе анализа временных рядов логистического типа разработать 

модели физического износа конструктивных элементов и систем инженерно-

го оборудования жилых зданий; 

6. На основе динамического программирования разработать метод кален-

дарного планирования, учитывающий периодичность проведения ремонтов 

жилых зданий с учетом дифференцированной эксплуатации отдельных эле-

ментов здания. 

Объектом исследования являются организационно-технологические 

проекты и программы капитального и текущего ремонта жилищного фонда 

субъектов РФ. 

Предмет исследования: элементы комплексных методов календарного 

планирования ремонтов зданий, включающих оценку уровня технического 

состояния и кластеризацию объектов капитального строительства, прогнози-

рование долговечности и динамики физического износа зданий, а также ка-

лендарное планирование ремонтов жилых зданий, ориентированное на опти-

мизацию финансовых ресурсов. 

Научная новизна исследования состоит в следующем: 

1. Разработан алгоритм системно-структурного подхода к организацион-

но-технологическому проектированию и планированию комплексного про-

цесса воспроизводства жилищного фонда; 

2. Разработана методика кластеризации жилищного фонда на основе 

нейросетевого моделирования с использованием самоорганизующихся карт 
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(Self Organizing Maps – SOM), составленных для жилищного фонда г. Архан-

гельска; 

3. На основе анализа временных рядов логистического типа, функцио-

нально связанных со сроком службы конструкций, разработаны модели фи-

зического износа конструктивных элементов и систем инженерного оборудо-

вания жилых зданий, включающие относительные изменения восстанови-

тельной стоимости конструкций и инженерного оборудования, а также стои-

мости их ремонтов; 

4. На основе динамического программирования разработан метод кален-

дарного планирования ремонтов жилых зданий, обеспечивающий оптимиза-

цию финансовых ресурсов. 

Методы исследования включают в себя: теорию оценки физического 

износа, нейросетевое моделирование, динамическое программирование и ка-

лендарное планирование. 

Область исследования соответствует требованиям паспорта научной 

специальности 05.23.08 «Технология и организация строительства», а именно 

п. 9 «Разработка принципов организации строительства крупных народнохо-

зяйственных объектов и комплексов; развитие поточных методов, сетевых и 

других моделей строительства; совершенствование методов календарного 

планирования.», п.10 «Разработка и оптимизация форм управления строи-

тельным производством; обоснование и выбор рациональных организацион-

ных структур и методов управления в строительстве; развитие информаци-

онных технологий организации и управления строительством». 

Достоверность научных результатов базируется на анализе норматив-

ных и статистических данных в строительстве с применением современных 

методов математического прогнозирования, моделирования и программиро-

вания. Основные допущения и ограничения, принятые для расчета, основы-

ваются на нормативно-правовых документах и методах, применяемых при 

планировании, разработке и организации ремонтно-строительных работ. 
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Точность полученных вычислений оценена на основе стандартных методов 

статистической обработки.   

Практическая значимость исследования заключается в разработке 

программно-методических документов, определяющих комплекс следующих 

мероприятий: проведение мониторинга, структурный анализа жилищного 

фонда, прогнозирование и контроль его технического состояния, и оптими-

зационное календарное планирование ремонтов жилых зданий.   

Апробация. Основные теоретические положения и выводы диссертации 

докладывались автором на областном форуме «Стройиндустрия Архангель-

ской области» (2008г.); на научно-технических конференциях профессорско-

преподавательского состава АГТУ-САФУ (2008-2013 г.); на международной 

научно-технической конференции молодых ученых (аспирантов, докторан-

тов) и студентов СПбГАСУ 2013 г.; на XVIII и XXII Российско-словацко-

польских семинарах 2009, 2013 гг.  

Основные алгоритмы и методики апробированы администрацией Ок-

тябрьского территориального округа мэрии города Архангельска при кален-

дарном планировании ремонтно-строительных работ жилищного фонда МО 

«Город Архангельск», а также управляющими организациями г. Архангель-

ска ООО «Торн-1» и ООО «Уютный дом-1», что подтверждено актами внед-

рения разработок. 

Публикации. По теме диссертации опубликовано 13 печатных работ, в 

том числе 5 работ опубликованы в изданиях, входящих в перечень ведущих 

рецензируемых научных журналов, утвержденный ВАК РФ. 

Структура и объем диссертационной работы. Диссертация состоит 

из введения, четырех глав, заключения, списка литературы, включающего 

164 наименования и 8 приложений. Работа содержит 171 страница текста 

(шрифт Times New Roman, 14 пт), включая 65 рисунков, 30 таблиц и 42 фор-

мулы. 
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Глава 1. Анализ  передовых способов технической эксплуатации и 

методов экономико-математического моделирования, используемых в 

планировании ремонта и повышении эксплуатационного качества жи-

лых зданий 

1.1. Анализ современного состояния жилищного фонда, в частности, 

г. Архангельска 

Государственная жилищная политика РФ направлена на воспроизвод-

ство жилищного фонда с целью обеспечения граждан качественным ком-

фортным жильем. Согласно последним статистическим данным количество 

жилищного фонда РФ составляет 3,2 млрд. кв.м. [164] (рис 1.1.). В настоя-

щий момент достаточно приблизительно фиксируется количество ветхого и 

аварийного жилья, что составляет 98,9 млн.кв.м. или 3% от общей площади 

всего жилищного фонда.  

    
а)                                                              б) 

Рисунок 1.1 а) Общая площадь жилых помещений (на конец года);  

б) Весь ветхий и аварийный жилищный фонд 

 

Эти данные постоянно изменяются ввиду того, что большое количество 

жилищного фонда является необследованным и многие жилые дома, факти-

чески имеющие предельный уровень износа, до сих пор не отнесены в группу 

ветхого и аварийного жилья. При этом учет технического состояния жилищ-

ного фонда, находящего в состоянии пригодном к эксплуатации и составля-

ющего приблизительно 3,1 млрд. кв.м., не ведется. В результате чего, опре-

делить номенклатуру, сроки проведения и сметную стоимость ремонтно-
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строительных работ капитального и текущего ремонтов такого фонда вообще 

не представляется возможным.  

На рисунках 1.2-1.5 представлено сравнение характеристик жилищного фон-

да регионов Северо-Западного округа [162]. 

 
Рисунок 1.2. Общая площадь жилищного фонда регионов Северо-Западного округ 

 

Архангельская область по общей площади жилищного фонда занимает про-

межуточное место между Калининградской и Вологодской областями. 

 

а)                                                             б) 

Рисунок 1.3. Площадь ветхого и аварийного жилья в регионах 

 

 

Суммарная площадь ветхого и аварийного жилья в регионах округа состав-

ляет около 10 млн.кв. м, это примерно 11% от общей площади жилищного фонда. 

Архангельская область лидирует по площади ветхого и аварийного жилья. 
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Рисунок 1.4. Количество жилья, введенного в эксплуатацию с начала года, тыс.кв.м  

Как видно из гистограммы первое место по введенным квадратным метрам 

жилищного строительства занимает Санкт-Петербург. Архангельская область лишь 

на шестом месте. 

 

Рисунок 1.5. Общая площадь капитально отремонтированного жилищного фонда 

По общей площади капитально отремонтированного жилищного фонда 

Архангельская область занимает 3 место после Мурманской и Псковской об-

ластей. 

Анализ жилищного фонда г. Архангельска  за 1970-2010 гг. показал за-

медление темпов его роста, начиная с 1990 г. (рис. 1.6). Несмотря на некото-

рое увеличение темпов нового строительства в последние годы, фактические 
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объемы воспроизводственных мероприятий, направленных на сохранение 

существующего фонда (капитальный ремонт), по данным Архоблстата со-

кращаются, что приводит к росту непригодного к проживанию ветхого и ава-

рийного жилищного фонда. 

 
а)                                                                            б) 

 
в)                                                                           г) 

Рисунок 1.6. Состояние жилищного фонда г. Архангельска:  

а) Жилищный фонд города: общая площадь жилых помещений, тыс.кв.метров; б) Общая 

площадь аварийного жилищного фонда, тыс.кв.метров; в) Общая площадь ветхого жи-

лищного фонда, тыс.кв.метров; г) Общая площадь капитально отремонтированных жилых 

помещений в квартирах,  тыс.кв.метров 

 

По данным Архангельскстата [161] (рис. 1.7) жилищный фонд города 

составляет 8 040,0 тыс.кв.м. жилья, в том числе 251,5 тыс.кв.м. находится в 

государственной собственности, 1 960,7 тыс.кв.м. – в муниципальной, 5 714,3 

тыс.кв.м. – в собственности граждан. При этом 30,2% фонда приходится на 

индивидуальное жилье и 69,8% – на многоэтажное, что говорит о существен-

ной плотности застройки. 
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Рисунок 1.7. Структура жилищного фонда города в зависимости от формы собственности  

 

Большая часть фонда находится в частной собственности благодаря ре-

ализации программы приватизации муниципального и государственного жи-

лья. Так, в настоящее время в г. Архангельске приватизировано более 75% 

жилых помещений, а в многоэтажных домах – свыше 90%. 

Согласно сложившейся исторической ситуации, в городе выделяют две 

основные классификации жилищного фонда: в зависимости от класса жилья, 

в соответствии с таблицей 1.1, и исходя из времени застройки и степени 

комфортности – таблица 1.2.   

Таблица 1.1 – Классификация жилья г. Архангельска в зависимости от класса  

Название  

категории 
Основные показатели 

Ценовой 

фактор 
Адрес объекта  

Э
л
и

тн
о
е 

ж
и

л
ь
е 

(Э
л
и

т-
к
л
ас

с)
 

 малоквартирные дома в наиболее престиж-

ных районах города; 

 «старый» фонд после капительного ремонта 

и эксклюзивные проекты с использованием 

высококачественных материалов; 

  огороженная охраняемая территория                     

с личной парковкой/ гаражом; 

 благоприятная экология района 

П
р
ес

ти
ж

 

Нет  

Ж
и

л
ь
е 

 

п
о
в
ы

ш
ен

н
о
й

 

к
о
м

ф
о
р
тн

о
ст

и
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
 

(Б
и

зн
ес

-к
л
ас

с)
  просторные квартиры с продуманной пла-

нировкой в центре или престижных спаль-

ных районах с благоприятной экологией; 

 все коммуникации высокого уровня; 

 благоустроенная прилегающая территория, 

личная парковка/ гараж; 

 развитая инфраструктура К
ач

ес
тв

о
 о

б
ъ

ек
та

 и
  

о
к
р
у
ж

аю
щ

ей
 с

р
ед

ы
 

ул. Советская, 7/2  

ЖК Солнечный;   

ул.Р.Люксембург, 

46/3 
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Название  

категории 
Основные показатели 

Ценовой 

фактор 
Адрес объекта  

К
о
м

ф
о
р
т 

-к
л
ас

с 

 кирпичные, монолитные жилые дома инди-

видуальной планировки;  

 благоустроенная территория и развитая ин-

фраструктура 

Т
и

п
о
в
о
е 

ж
и

л
ь
е 

(Э
к
о
н

о
м

-к
л
ас

с)
 

 типовые панельные и кирпичные дома в 

любых районах; 

 небольшие кухни, санузлы, коридоры; внут-

ренняя отделка, сантехника, двери/окна не-

высокого качества 

Цена 

«Хрущевки» 

«Брежневки» 

«Ульяновки» 

Ж
и

л
ь
е 

н
и

зк
и

х
  
 

п
о
тр

еб
и

те
л
ь
ск

и
х
 

 к
ач

ес
тв

 

 дома «старого» фонда без проведения капи-

тальных ремонтных работ;  

 дома 1
го

 поколения индустриального домо-

строения; 

 непрестижные районы города, удаленность 

от основных транспортных коммуникаций 

Цена 

пр. Ломоносо-

ва,16/1; 

ул. Р.Люксембург,28 

 

 

Таблица 2 – Классификация жилой недвижимости г. Архангельска по времени за-

стройки и степени комфортности  

Название  

категории 

Год 

 постройки 

Материал  

стен и перекры-

тий 

Этаж-

ность,  

этаж 

Высота 

потолка, 

м 

Планировка 

Текущее  

положение              

на рынке 

Деревянные                      

дома 

1930
-е

 - 70
-е
 гг. Деревянный брус 

 1-2 2,7 - 3,2 

Планировка свобод-

ная; комнаты 6-20 

кв.м; кухни 6-14 кв. м. 

Условно 

свободные 

ЗУ 

«Сталинки» 

кон. 1930
-х

 –  

нач. 1950
-х

 гг. 

Стены - кирпич,     

перекрытия – дерево 

(поздние – ж/б) 
4 3,0 – 3,3 

Планировка свобод-

ная; комнаты совме-

щенные и изолиро-

ванные 

Застройка                      

не ведется 

«Хрущевки» 

кон. 1950
-х

 –  

нач. 1960
-х

 гг. 

Стены - кирпич,             

перекрытия – ж/б 

5 2,5 

Планировка сжатая; 

комнаты совмещен-

ные, проходные; при-

хожие, кухни малые; 

санузел совмещен 

Застройка                     

не ведется 

«Брежневки» 

кон. 1960
-х

 –  

нач. 1980
-х

 гг. 

Стены - кирпич              

или ж/б панели, 

перекрытия – ж/б 
5 2,5 

Планировка сжатая; 

комнаты совмещен-

ные, проходные; при-

хожие, кухни малые; 

санузел совмещен 

(позже - разделен). 

Застройка                          

не ведется 

«Ульяновки» 

 

1970
-е

 – 

нач. 1990
-х

 гг. 

Стены - ж/б панели, 

перекрытия – ж/б 
9 2,5 

Комнаты большие, 

малые прихожие, 

кухни, санузел раз-

дельный 

Застройка                                

не ведется 

93 – 95 серии 

кон. 1960
-х

 –  

нач. 1980
-х

 гг., 

наст. время 

Стены и перекры-

тия – ж/б панели 

9–10 2,7 

Планировка свобод-

ная, комнаты раздель-

ные, прихожая более 6 

кв.м, кухня – более 8 – 

10 кв.м, санузел раз-

деленный, лоджии. 

Ведется  

застройка 

Индивиду-

альные дома 

вторая              

половина              

1990
-х

 гг. - наст. 

время 

Стены – кирпич 
4-5                

в МФК:             

8-13 

не менее 

3,0 

Планировка свобод-

ная, комнаты не менее 

14кв.м, кухни не ме-

нее 12кв. м.  

Наиболее 

 престижные 

районы 
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Структура жилищного фонда  города в зависимости от типа дома пред-

ставлена на рисунке 1.8. Наибольшую долю составляют дома «хрущевской» 

и «брежневской» серий, давно выработавшие свой ресурс особенно по состо-

янию внутренних инженерных сетей.  

 

Рисунок 1.8. Структура рынка недвижимости г. Архангельска по типам домов 

 

Высокая изношенность характерна не только для домов указанных се-

рий, но и для всего жилищного фонда города. В настоящее время его состоя-

ние и качество жилищно-коммунальных услуг в г. Архангельске не обеспе-

чивают безопасного и комфортного проживания граждан. Прежде всего, это 

обусловлено качеством управления на уровне региона и города. Результаты 

проведенного SWOT-анализа, представленные на рисунке 1.9. 

Существующий  жилищный фонд в настоящее время по-прежнему 

имеет тенденцию к старению и ветшанию. На конец 2012 г. в городе преоб-

ладали жилые здания, построенные 40 и более лет назад – 65,8% от общего 

числа домов, а также имеющие свыше 30% износа –78,2%, в т.ч. 45,3% при-

ходилось на жилищный фонд с износом 31 – 65%. Удельный вес  ветхого и 

аварийного жилищного фонда в общей площади составляет 8,1%, в том числе 

ветхий жилищный фонд – 7,0%, аварийный жилищный фонд – 1,1%.  
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             Сильные стороны

1. Функционирует система  мони-

торинга технического состояния 

2. Реализуются местные программы 

капитального ремонта и реконструк-

ции городской застройки

3. Осуществляется государственная 

поддержка

              Слабые стороны

1. Рост ветхого и аварийного 

жилья

 2. Недостаточное применение 

современных технологий

 3. Дефицит квалифицированных 

кадров и низкое качество работ

4. Низкая обеспеченность всеми 

формами благоустройства

                 Возможности

1. Внедрение ресурсо- и энерго-

сбережения

2. Снижение расходов на эксплуа-

тацию ЖФ после проведения 

капитальных работ

3. Привлечение средств внебюд-

жетных источников (в т.ч. средств 

частных инвесторов, кредитных 

средств)

                      Угрозы

1. Отсутствие проектной 

комплексности в проводимых 

работах по восстановлению ЖФ

2. Угроза нарастания преждевре-

менного износа в жилых домах

3. Рост недовольства собствен-

ников высокой стоимостью работ

 
Рисунок 1.9. SWOT-анализ состояния жилищного фонда г. Архангельска 

 

В расселении нуждаются около 20 тысяч человек, при этом маневрен-

ный фонд в городе практически исчерпан. Каждая освобождающаяся муни-

ципальная квартира сразу предлагается либо для исполнения судебного ре-

шения, либо для временного проживания остро нуждающимся гражданам. 

Однако, с каждым годом благоустроенный жилищный фонд сокращается и 

потребность в улучшении жилищных условий остается значительной, не-

смотря на относительно высокую степень обеспеченности населения жильем: 

25,3 кв.м. на 1 человека, при нормативе – 18 кв.м. на человека.  

Анализ причин увеличения непригодного для проживания жилья пока-

зал, что такая ситуация складывается вследствие отсутствия своевременного 

финансирования работ и истечения эксплуатационного срока службы кон-

структивных элементов зданий. Таким образом, невыполнение своевремен-
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ного ремонта приводит  к ускоренному износу и резкому увеличению стои-

мости проведения восстановительных работ. 

Согласно информации Архангельскстата, общая площадь капитально 

отремонтированных многоквартирных жилых домов за 2012 г. составила 62 

645,8 кв. м. (за 2011 г. – 82 992,0 кв. м.), в т.ч. площадь отремонтированных 

жилых помещений в квартирах – 45 356,8 кв. м. (за 2011 г. – 20 946,6 кв. м.). 

За период участия в программах, финансируемых за счет средств Фонда со-

действия реформированию ЖКХ, на капитальный ремонт многоквартирных 

домов в Архангельской области было затрачено 2 млрд. 345 млн. руб., в том 

числе 1 млрд. 907 млн. руб. – из средств Фонда, 286,2 млн. руб. – из консоли-

дированного бюджета Архангельской области и 152 млн. руб. – за счет соб-

ственников помещений. Благодаря этому в регионе проведен капитальный 

ремонт 1700 домов площадью 4,6 млн.кв.м., и почти 210 тыс. жителей улуч-

шили свои жилищные условия. 

Уровень благоустройства жилищного фонда г. Архангельск значитель-

но отстает от городов соседних регионов. Исходя из фактической оснащен-

ности жилого фонда инженерными системами, благоустроенным считается 

жилье, обеспеченное не менее чем тремя видами внутреннего благоустрой-

ства из состава: водопровод, канализация, центральное отопление, газ или 

электроплиты, горячее водоснабжение (центральное или местное), ванная 

или душевая.  

Данные Архангельскстата [161], представленные на рисунке 1.10, сви-

детельствуют об увеличении уровня обеспеченности благоустройства жи-

лищного фонда, хоть и незначительными темпами.  
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Рисунок 1.10. Уровень обеспеченности благоустройства жилищного фонда г.Архангельска  

 

Техническое состояние объектов жилищно-коммунального хозяйства г. 

Архангельска неудовлетворительное, о чем свидетельствуют данные прави-

тельства Архангельской области (рис. 1.11).  

 

Рисунок 1.11. Физический износ объектов жилищно-коммунального хозяйства  

г. Архангельска, % 

 

По состоянию на 1 квартал 2013 г. износ инженерной инфраструктуры 

составляет до 80%, увеличиваясь на 2-3% каждый год, и около 30% основных 

фондов уже полностью отслужили свои нормативные сроки. Это повышает 

вероятность техногенных и экологических катастроф, что подтверждает вы-

сокая частота аварий в городе: в среднем 1,8 – 2,2 аварий и повреждений 

приходится на 1 км сети в год при допустимом значении 0,3. В этой ситуации 

потребители получают лишь 75% поставляемых ресурсов, оплачивая возни-
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кающие потери воды (20%), электрической (15%) и тепловой энергии (40%). 

Наиболее сложным сферой коммунального хозяйства города остается водо-

проводно-канализационная системы, особенно проблемными являются ост-

ровные территории и периферийные округа города.  

Учитывая  такое состояние жилищного фонда и жилищно-

коммунального хозяйства, одной из главных задач органов местного само-

управления становится привлечение средств на капитальный ремонт много-

квартирных домов и расселение из ветхого жилья. Основная часть вопросов 

касается технического состояния и эксплуатации муниципального жилья 

(рис. 1.12). Наибольшая неудовлетворенность жителей связана с протечками 

и необходимостью ремонта крыши и кровли, а также с заменой инженерного 

оборудования.  

 
Рисунок 1.12. Основные проблемы технического состояния 

  

Согласно данным Архангельскстата [161] (рис.1.13) в 2012 г. 36% от 

общей суммы затрат было направлено на ремонт кровель и крыш, 30% – на 

ремонт инженерного оборудования, 9,5% – на ремонт фасадов, 5,3% – на за-

мену строительных конструкций, 3% – на ремонт лифтового оборудования. 

При этом стоимость ремонта 1 кв. м. капитально отремонтированного жилья 

в 2012 г. составила 1 724 руб., что на 2% выше показателя 2011 г. (1 401 

руб.), и на 64% – показателя 2005 г. (рис. 1.13). 
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Рисунок 1.12. Структура удельного веса в стоимости ремонтно-восстановительных работ 

за 2012 г. 

 
 Рисунок 1.13. Динамика стоимости капитального ремонта 1 кв.м  

 

Согласно информации Архангельскстата [161] в 1 квартале 2013 г. ввод 

жилья в городе вырос в 1,9 раза и превысил 37 тыс.кв.м., объем работ по виду 

«строительство» – в 1,6 раза, составив 3,5 млрд.руб., а количество незавер-

шенных строительством объектов – 231 дом, уменьшившись на 29,8%.  

Средняя себестоимость работ увеличилась на 12,7% и составила 41 410 

руб./кв.м., что вызвано ростом цен на строительные материалы и ресурсными 

ограничениями строительного комплекса: в Архангельской области отсут-

ствуют мощные производства, а действующие отраслевые предприятия ха-

рактеризуются изношенностью, низкой конкурентоспособностью, отсутстви-

ем современных технологий и дефицитом квалифицированных кадров. 

Важно отметить расслоение населения по уровню доходов, которое 

ограничивает возможности граждан улучшать свои жилищные условия. Сто-

имость жилья в г. Архангельске продолжает расти в зависимости от местопо-
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ложения, включая престижность района, транспортную доступность и т.д., и 

серии дома, достигая отметки в 62 800 руб. за кв.м. В рамках исследования, г. 

Архангельск условно разделен на 4 ценовые зоны в соответствии с рисунком  

1.14. 

 

 - 1
-ая

 ценовая зона                              - 2
-ая

 ценовая зона 

 - 3
-ья

 ценовая зона                               - 4
-ая

 ценовая зона 

 - средняя стоимость 1 кв.м. жилой площади; 

 - годовой прирост стоимости 1 кв.м.; 

  - количество предложений  

Рисунок 1.14. Ценовые зоны рынка жилья в городе с учетом   

местоположения по состоянию на ноябрь 2013 г. 

 

В 1 квартале 2013 г. был отмечен рост заработной платы на +9,0% и 

падение уровня безработицы на 18,1%. Однако темпы роста доходов населе-

ния (+4,8%) остаются значительно ниже роста цен на жилье, что делает при-

обретение жилья недоступным для большинства граждан, а также снижает их 

возможности по обеспечению нормального функционирования жилищного 

хозяйства. 

58 339 

↑ +1,8% 

389 
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Оценивая конкурентную среду на рынке управляющих компаний, сле-

дует отметить, что по данным официального интернет-портала мэрии г. Ар-

хангельска, на сегодняшний день в городе действуют 82 управляющие орга-

низации, которые обслуживают 3 587 жилых домов или 5,4 млн.кв.м жилья. 1 

031 дом или 1,4 млн.кв.м. находятся в управлении 363 ТСЖ. При этом состо-

яние жилищного фонда и качество ЖКУ в городе не отвечают условиям 

комфортного проживания. Согласно исследованиям, проведенным среди жи-

телей исследуемого комплекса и представленным на рисунке 1.15а, боль-

шинство опрошенных (48,6%) удовлетворительно оценивают деятельность 

компании, 32,3% респондентов недовольны результатами управления много-

квартирным домом. 

  
а)                                                                         б) 

Рисунок 1.15.  Результаты опроса: а) Как вы оцениваете деятельность вашей  

управляющей компании?; б) Основные проблемы в сфере управления  

многоквартирным жилым домом 

 

Систематизация обращений и результаты опроса жителей по тематиче-

ским направлениям позволила выявить основные проблемы в ЖКХ, согласно 

рисунку 1.15б, среди которых выделяют высокие коммунальные платежи, 

низкое качество услуг по содержанию, а также ненадлежащее содержание 

придомовой территории.  

Наиболее острой проблемой горожане считают высокую стоимость 

коммунальных услуг – 81,4% в общей структуре платежей, где 58% прихо-
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дится на отопление и горячее водоснабжение (рис. 1.16а). По состоянию на 1 

квартал 2013 г., согласно данным Архангельскстата [161] (рис. 1.16б), сред-

немесячная стоимость услуг на 1 человека составила 2 010,53 руб., включая 

оплату потребителями потерь воды, электро- и теплоэнергии вследствие зна-

чительного износа основных фондов.  

 
а)                                                                            б) 

Рисунок 1.16. а) Структура коммунальных платежей в г. Архангельске;  

б) Динамика изменения стоимости ЖКУ в расчете на 1 человека 

 

Наиболее важные проблемы содержания дома и благоустройства при-

домовой территории по результатам опроса представлены на рисунке 1.17 

 
Рисунок 1.17. Результаты опроса: а) Удовлетворенность жителей содержанием об-

щего имущества; б) Удовлетворенность жителей состоянием придомовой территории 

 

Порядок платы за содержание и ремонт жилищного фонда регламенти-

руется Жилищным кодексом РФ, согласно которому капитальный ремонт 

общего имущества в многоквартирном доме проводится за счет собственника 
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жилищного фонда. Введенные 25.12.2012 г. дополнения в ЖК РФ нормируют 

организацию проведения капитального ремонта общего имущества в МКД, 

ограничивая перечень услуг и работ, сформированный исходя из минималь-

ного размера взноса на капитальный ремонт, установленного нормативным 

правовым актом субъекта РФ. В результате первостепенной задачей органов 

государственной власти субъектов РФ становится  разработка нормативов, 

которые должны устанавливать минимальный размер взноса на капитальный 

ремонт общего имущества в МКД и порядок проведения мониторинга техни-

ческого состояния МКД, а также утвердить порядок и условия предоставле-

ния государственной поддержки на проведение капитального ремонта обще-

го имущества МКД.  

Принятый Федеральный закон № 271-ФЗ [47] закрепил использование 

трех возможных источников при создании системы финансирования капи-

тального ремонта МКД: 

 средств собственников помещений в многоквартирном доме, сформи-

рованных за счет обязательных платежей на капитальный ремонт; 

 заемных средств в форме кредитов банков и иных кредитных органи-

заций;  

 средств государственной поддержки, как общекапитального (програм-

мы проведения капитального ремонта), так и социального характера.  

Положения  федерального закона № 271-ФЗ существенно повысили 

роль собственников в процессе содержания и ремонта жилых домов. Закон 

закрепил за собственниками обязанность уплачивать ежемесячные платежи, 

минимальный размер которых должен быть установлен нормативным право-

вым актом Правительства Архангельской области на основе методических 

рекомендаций Министерства регионального развития РФ в зависимости от 

этажности, износа дома и степени его благоустройства. 

 При этом ЖК РФ [47] устанавливает возможность самостоятельного 

выбора собственниками способа накоплений средств на капитальный ремонт: 
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 формирование фонда на счете регионального оператора по финанси-

рованию капитального ремонта общего имущества; 

 формирование фонда капитального ремонта на специальном счете 

конкретного многоквартирного дома. 

Анализ и сравнительная характеристика вариантов аккумулирования 

денежных средств на капитальный ремонт представлены в Приложении А. 

Повышение качества жилищного фонда возможно только путем прове-

дении активной государственной жилищной политики. Приоритетным 

направлением является национальный проект «Доступное и комфортное жи-

лье – гражданам России», в рамках которого действуют ФЦП «Жилище», 

«Обеспечение жильем молодых семей г. Архангельска на 2012 – 2015 гг.» и 

ряд других программ, реализуемых с помощью ОАО "АРОИЖК", Фонда со-

действия развитию жилищного строительства, Фонда содействия реформи-

рованию ЖКХ и других государственных и иных институтов. Решением 

Фонда содействия реформированию ЖКХ регионам увеличено финансирова-

ние на проведение капитального ремонта многоквартирных домов на 2013–

2015 гг. Объем федеральной финансовой поддержки, выделяемой области 

в 2013 г., составляет почти 72,5 млн. руб., а средства регионального бюджета 

– еще 50 млн. руб. Планируется, что минимальная доля финансирования 

за счет местного бюджета составит не менее 25%  от общей стоимости ре-

монта.  

Изучение основ ценообразования и тарифной политики, расчетов себе-

стоимости услуг позволит оптимизировать расходы на содержание и ремонт 

жилищного фонда, положительно отразившись как на размере оплаты, так и 

на качестве жилья. 
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1.2. Анализ способов, принципов и моделей технической эксплуата-

ции и методов экономико-математического моделирования при плани-

ровании ремонта жилых зданий 

Техническая эксплуатация зданий – это комплекс технических и органи-

зационных мероприятий, направленных на обеспечение нормального функ-

ционирования элементов зданий и сооружений, а также прилегающей город-

ской территории.  

Основной задачей технической эксплуатации зданий и городских терри-

торий является обеспечение комфортного и безопасного использования их 

помещений и территорий для определенных целей в течение всего норматив-

ного срока службы. 

Согласно п. 18 «Правил и норм технической эксплуатации жилищного 

фонда», утвержденных Госстроем РФ от 27 сентября 2003 г. N 170, техниче-

ская эксплуатация жилищного фонда включает в себя: 

– управление жилищным фондом: 

а) организацию эксплуатации; 

б) взаимоотношения со смежными организациями и поставщиками; 

в) все виды работы с нанимателями и арендаторами 

– техническое обслуживание и ремонт строительных конструкций и ин-

женерных систем зданий: 

а) техническое обслуживание (содержание), включая диспетчерское и 

аварийное; 

б) осмотры; 

в) подготовка к сезонной эксплуатации; 

г) текущий ремонт; 

д) капитальный ремонт 

– санитарное содержание: 

а) уборка мест общего пользования; 

б) уборка мест придомовой территории; 

в) уход за зелеными насаждениями 
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Содержательную структуру технической эксплуатации можно предста-

вить в виде таблицы 4 [125]. 

Таблица 1.3 - Структура эксплуатации недвижимости 

Эксплуатация недвижимости 

Техническая эксплуатация недвижимости 

Обеспечение 

коммунальными 

ресурсами 

Техническое обслуживание и ремонт Санитарное 

содержание 

и содержа-

ние террито-

рии 

Осмотры и 

техническое 

обслуживание 

Текущий 

ремонт 

Капитальный 

ремонт 

Основная доля ресурсов технической эксплуатации недвижимости при-

ходится на техническое обслуживание и ремонт (ТОиР). Именно эффектив-

ность ТОиР недвижимости будет в значительной степени определять эффек-

тивность эксплуатации в целом.   

Развитие терминологической базы в области технической эксплуатации 

недвижимости происходило на протяжении всего периода времени исследо-

ваний.  

Определение термина «техническое обслуживание», представленное в 

[12, 23, 28, 68 и др.], достаточно однозначно сформулировано в Правилах и 

нормах технической эксплуатации жилищного фонда [61], переизданных 

Госстроем в 2003 г.: «Техническое обслуживание здания включает комплекс 

работ по поддержанию в исправном состоянии элементов и внутренних си-

стем, заданных параметров и режимов работы его конструкций, оборудова-

ния и технических устройств». 

Формулировки понятий капитальный и текущий ремонт  содержатся в 

еще большем перечне нормативно-правовых документов [23, 35, 36, 62 - 65, 

70, 120, 127 и др.]. Например,  формулировки, приведенные согласно [120]: 

 Текущий ремонт здания – комплекс строительных и организационно-

технических мероприятий с целью устранения неисправностей (восстановле-

ния работоспособности) элементов здания и поддержания нормального уров-

ня эксплуатационных показателей. 
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 Капитальный ремонт здания – комплекс строительных и организаци-

онно-технических мероприятий по устранению физического и морального 

износа, не предусматривающих изменение основных технико-экономических 

показателей здания и сооружения, включающих, в случае необходимости, 

замену отдельных конструктивных элементов и систем инженерного обору-

дования. 

Наиболее полно определение и классификация ремонтов, а также но-

менклатура работ  приведена в [70]. 

К основным документам в области нормирования текущего и капиталь-

ного ремонтов недвижимости можно отнести [23-25, 49, 60, 61, 69,70, 93, 

94,120,127 и др.].  

Управление эксплуатацией недвижимости осуществляется на основе 

определенных принципов, на базе которых разработаны методы, технологии 

и модели технической эксплуатации. Вопросам планирования и организации 

технической эксплуатации зданий посвящено множество исследований [1, 2, 

11 - 12, 17,40, 45, 56, 71 – 73, 75,76, 81, 90, 104, 108, 123, 125, 139 и др.] 

Общая структура методологии технической эксплуатации представлена 

на схеме (рис. 1.18) [125].  

Корректирующий принцип определяет, что любые действия по техниче-

ской эксплуатации осуществляются только для ликвидации последствий от-

казов в работе элементов путем корректировки их состояния, в том числе за-

мены. 

Временной принцип определяет, что любые действия  по технической 

эксплуатации осуществляются только на основании временных критериев 

работы элементов (предустановленных периодов эксплуатации, выработки 

определенного количества машино-часов и т.д.). 

Функциональный принцип определяет, что любые действия по техниче-

ской эксплуатации осуществляются только на основании фактического со-

стояния элементов и прогнозирования момента их отказов или уменьшение 

работоспособности ниже установленных стандартов. 
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Техническая эксплуатация недвижимости

Корректирующий 

Принципы эксплуатации

Функциональный Временной

Ответная эксплуатация

Методы эксплуатации

Предупредительная 

эксплуатация 
Профилактическая эксплуатация

Эксплуатация на базе 

диспетчерских центров
Эксплуатация «Точно вовремя»

Планово-профилактическая 

эксплуатация

Традиционная ответная 

эксплуатация

Эксплуатация по 

приоритетам
Регламентная эксплуатация

Технологии (методики) эксплуатации

Ремонты

Виды работ по эксплуатации

Содержание работ

Техническое обслуживание 

Замена элементов Рабочие повседневные 

осмотры

 

Рисунок 1.18. Структура методологии технической эксплуатации 

 

На основе принципов разработаны соответственно три основных метода 

технической эксплуатации: 

– ответная (реактивная) эксплуатация (корректирующий принцип); 

– профилактическая эксплуатация (временной принцип); 

– предупредительная эксплуатация (функциональный принцип). 

К основным технологиям, применяемым в современной практике экс-

плуатации, относятся: 

– регламентная эксплуатация; 

– планово-профилактическая эксплуатация; 

– эксплуатация по приоритетам. 

Основные преимущества и недостатки методов эксплуатации представ-

лены в таблицах 1.4–1.6 [125]. 
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Таблица 1.4 – Преимущества и недостатки ответной эксплуатации 

Преимущества Недостатки 

Низкие начальные 

издержки 

Требует немного-

численного штата 

работников сред-

ней и низкой ква-

лификации 

Увеличивает издержки в результате незапланированных простоев 

средств производства 

Увеличивает стоимость рабочей силы, особенно в случаях сверх-

урочной работы по непредвиденным ремонтам или заменам 

Может увеличивать величину издержек, ассоциируемых с ремонтом 

или заменой компонентов 

Является неэффективным способом использования персонала 

 

Таблица 1.5 – Преимущества и недостатки профилактической эксплуатации 

Преимущества Недостатки 

Эффективна в затратном плане для многих 

материалоемких процессов дорогого обо-

рудования 

Обеспечивает возможность корректировок 

периодичности действий по эксплуатации 

Увеличивает срок жизни оборудования 

Уменьшает отказы элементов 

Не исключает серьезных отказов 

Требует более интенсивных трудозатрат 

Включает применение не необходимых 

действий по эксплуатации, которые имеют 

потенциальный результат в снижении со-

путствующего повреждения оборудования 

 

Таблица 1.6 – Преимущества и недостатки предупредительной эксплуатации 

Преимущества Недостатки  

Обеспечивает увеличенный срок жизни и полезность компонентов 

Предполагает преимущественно корректирующие действия 

Более низкие расходы трудозатрат и запчастей 

Обеспечивает лучшее качество продукции 

Улучшает безопасность рабочих и окружающей среды 

Увеличивает энергосбережение 

Может быть в наибольшей степени эффективной программой экс-

плуатации 

Снижение издержек за счет устранения не необходимого сплошно-

го тщательного исследования оборудования и компонентов 

Минимизация частоты тщательного исследования 

Снижение вероятности неожиданных отказов 

Фокусирует эксплуатацию на критичных компонентах системы 

Увеличивает надежность элементов 

Включает анализ основных причин 

Увеличивает инве-

стиции в диагно-

стическое оборудо-

вание 

Увеличивает инве-

стиции в подготов-

ку персонала 

Может иметь суще-

ственные началь-

ные издержки, свя-

занные с подготов-

кой персонала и по-

требностями объек-

тов эксплуатации 

Традиционный подход к эксплуатации зданий и сооружений основывал-

ся на проведении комплекса плановых мероприятий профилактической 

направленности – планово-профилактическая техническая эксплуатация не-

движимости (ППТЭ). Согласно технологии ППТЭ мероприятия по техниче-

ской эксплуатации  должны выполняться с установленной нормативной пе-

риодичностью на протяжении всего срока службы объекта. При этом номен-

клатура работ регламентируется в нормативных документах рекомендатель-

но, а объемы работ оцениваются по результатам осмотров и оценки техниче-
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ского состояния. Данный метод являлся доминирующим на протяжении бо-

лее чем 100 лет.  

Как отмечено выше, одним из основных недостатков профилактического 

метода эксплуатации является его ресурсоемкость, что приводит к неспособ-

ности выживания в условиях рынка. С другой стороны, нормы финансирова-

ния ремонтно-строительных работ недостаточны для осуществления полного 

комплекса профилактических мероприятий. Таким образом, планирование 

традиционной планово-профилактической эксплуатации связано с решением 

заложенного в нормативных требованиях противоречия между необходимо-

стью обеспечить поддержание требуемых эксплуатационных качеств элемен-

тов и нормативными объемами финансового и материального обеспечения. 

Без полномасштабного нормативного финансового и материального обеспе-

чения, планирование эксплуатации на основе планово-профилактической 

технологии становится бесцельным с точки зрения результативности освое-

ния ограниченных ресурсов. 

В настоящее время идет поиск новых подходов и технологий в области 

планирования эксплуатации объектов недвижимости. Ремонтные работы ста-

новятся объектом управления, что позволяет выполнять оптимизацию строго 

учитываемых эксплуатационных затрат в соответствии с основными целями 

организации.  

Практические исследования [142] показывают, что применение преду-

предительных методов эксплуатации обеспечивает экономию 8-12% ресур-

сов по сравнению с профилактической эксплуатацией. При замене использо-

вания ответных методов эксплуатации на профилактические может быть до-

стигнута экономия до 30-40%.  

В то же время практика внедрения предупредительного метода техниче-

ской эксплуатации показывает, что он не является единственным жизнеспо-

собным. Опросы компаний [142], использующих данный подход, показывают 

следующую структуру программ эксплуатации: 

– меньше 10% – ответная; 
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– 25-35% – профилактическая; 

– 45-55% – предупредительная, в том числе ориентирована на надеж-

ность. 

Наиболее эффективным подходом к планированию технической эксплу-

атации является разработка комплексных программ, которые включают в се-

бя в оптимальной пропорции все перечисленные методы эксплуатации. 

Предпочтение отдается планово-предупредительной технологии эксплуата-

ции, обуславливая переход от программ эксплуатации зданий к программам 

эксплуатации отдельных конструктивных элементов и элементов оборудова-

ния. Процедура выбора оптимальной технологической структуры программы 

поэлементной эксплуатации иллюстрируется схемой, представленной на ри-

сунке 1.19 [125]. 

Для эффективной реализации комплексной программы технического об-

служивания, прежде всего путем проведения капитальных и текущих ремон-

тов, необходимо спланировать капитальные вложения с учетом эффективно-

го использования ограниченных материально-финансовых ресурсов. Науч-

ным методом выработки количественно обоснованных рекомендаций по 

принятию решений является применение методов нахождения оптимальных 

решений на основе экономико-математического моделирования, статистиче-

ского моделирования.  

Современные методы экономико-математического моделирования ши-

роко применяются в решении следующих организационно-управленческих 

задач в строительстве [8, 13, 19, 76, 75, 83, 126, 140, 141, 151]:  

– задачи распределения, когда требуется выбрать наиболее эффективное 

распределение ресурсов и работ; 
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Конструктивные 
элементы здания

Несущие Ненесущие

Несменяемые Сменяемые
Долгоживущие 

(60-120 лет согласно ВСН 53-86(р))
Короткоживущие

(до 50 лет согласно ВСН 53-86(р))

Возможно ли 
контролирование 

состояние 
элементов?

Возможно ли 
контролирование 

состояние 
элементов?

Возможно ли 
контролирование 

состояние 
элементов?

Возможно ли 
контролирование 

состояние 
элементов?

Соответствуют ли 
условия эксплуатации 

требованиям 
норм?

Затраты 
на эксплуатацию по 

состоянию меньше затрат 
на эксплуатацию 

по времени?

Затраты 
на эксплуатацию по 

состоянию меньше затрат 
на эксплуатацию 

по времени?

Затраты 
на эксплуатацию по 

времени меньше затрат 
на ответную экс-

плуатацию?

Эксплуатация 
по времени

Эксплуатация 
по состоянию

Эксплуатация 
по времени

Эксплуатация 
по времени

Эксплуатация 
по состоянию

Ответная 
эксплуатация

Показатели качества: 
эксплуатационные качества 

и комфортность проживания

Показатели качества: 
надежность, долговечность, 

безотказность 

НЕТ

НЕТ

НЕТ

НЕТ

НЕТ НЕТДАДА

ДА

ДА

ДА ДА НЕТ

Рисунок 1.19. Технологическая структура поэлементной эксплуатации 



35 

 

– задачи замены, которые связаны с прогнозированием замены оборудо-

вания при его устаревании; 

– задачи поиска информации, такие задачи определяют оптимальные ис-

точники информации, минимизируют сроки поиска информации, устраняют 

ошибочную информацию; 

– задачи массового обслуживания или задачи очередей, которые отве-

чают на вопрос, какой должна быть обслуживающая система, чтобы эконо-

мические потери от простоя заявок на обслуживание были минимальными; 

– задачи управления запасами (создание и хранение), такие задачи пла-

нируют поступление материалов для того, чтобы не задерживалось произ-

водство и запас материалов не превышал возможный объем хранения; 

– задачи теории расписаний, эти задачи связаны с построением опти-

мальных календарных планов, с разработкой математических методов полу-

чения решений. 

Экономико-математические модели программирования при решении ор-

ганизационно-технологических задач в строительстве представлены в При-

ложении Б. 

 

1.3. Основные понятия обеспечения безопасности эксплуатации  

жилых зданий  

Современное здание представляет собой сложную систему, состоящую 

из множества конструктивных элементов. При этом к любому строительному 

объекту предъявляется ряд требований, которые выражаются через совокуп-

ность показателей качества [37, 38, 48, 71, 89,104, 107, 122, 123, 121, 125, 139 

и др.]. Таким образом, его качество зависит от свойств этих элементов, соот-

ветствия их параметров нормативным или расчетным показателям, обеспечи-

вающих безотказную работу, и их способности выполнять заданные функции 

на протяжении установленного срока службы.  

Качество конструктивных элементов, обеспечивающих безопасность 

эксплуатации здания, является комплексным свойством конструкций объекта 
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(здания или сооружения) противостоять его переходу в аварийное состояние 

[10, 27, 31, 32]. Безопасность здания зависит от проектных решений и их реа-

лизации при строительстве объектов, от остаточного ресурса и технического 

состояния объекта, от степени изменения объекта и окружающей среды, от 

нормативов по эксплуатации и качества их соблюдения в течение срока 

службы объекта и пр.  

Обеспечение безопасности эксплуатации зданий и сооружений являет-

ся одной из актуальных проблем хозяйствующих субъектов на всех этапах 

функционирования объекта, включая проектирование, строительство и экс-

плуатацию. Исследования показывают [104], что около 57% значительных 

повреждений зданий и сооружений происходит из-за нарушения норм вы-

полнения строительных работ, 21% повреждений объясняется дефектами 

проектной документации, и 22% – недостатками эксплуатации.  

Обеспечение безопасности эксплуатации объектов капитального строи-

тельства является не только технической, но и экономической задачей, по-

скольку этап эксплуатации является наиболее длительным периодом функ-

ционирования объекта и по совокупности затрат на воспроизводственные 

мероприятия сопоставим с затратами на новое строительство и часто превы-

шает их. Эффективная система эксплуатации приводит к значительному эко-

номическому эффекту за счет увеличения сроков эксплуатации зданий и со-

оружений и снижению стоимости ремонтов в процессе эксплуатации. 

Качество строительного объекта с течением времени снижается отно-

сительно уровня, заложенного при проектировании. Таким образам, безопас-

ная эксплуатация здания предполагает постоянное обследование его техни-

ческого состояния, т.е. проведения комплекса мероприятий по определению 

и оценке фактических значений контролируемых параметров, характеризу-

ющих работоспособность объекта обследования и определяющих возмож-

ность его дальнейшей эксплуатации, реконструкции или необходимости вос-

становления, усиления, ремонта [27, 31]. Объем восстановительных меро-

приятий и затраты на их проведение зависят от текущего состояния здания и 
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его конструктивных элементов, определенных на основании технического 

обследования. Планирование затрат на восстановление осуществляется по-

средством прогнозирования динамики изменения технического состояния 

здания в течение его срока службы.  

Согласно ГОСТ Р 54257-2010 срок службы определяется как продол-

жительность нормальной эксплуатации строительного объекта до состояния, 

при котором его дальнейшая эксплуатация недопустима или нецелесообраз-

на. Долговечность – это способность строительного объекта сохранять физи-

ческие и другие свойства, устанавливаемые при проектировании и обеспечи-

вающие его нормальную эксплуатацию в течение расчетного срока службы 

при надлежащем техническом обслуживании [32].  

В СНиП срок службы зданий, отдельных его элементов и конструкций 

не регламентируется. Вместе с тем, именно показатель долговечности явля-

ется основным, как при проектировании, так и при эксплуатации зданий и их 

отдельных конструктивных элементов. Таким образом, принципиальное зна-

чение приобретает проблема определения норм долговечности строительных 

объектов, которой занимались и продолжают заниматься многие ученые [5, 

19, 26, 51, 53, 57, 91, 106, 104, 107, 130, 136 и др.] (табл. 1.7).  

Таблица 1.7 – Сроки службы зданий, установленные организациями и исследователями за 

период 1927–1965 гг.[106] 

Организация и исследователи 

Год появления 

норм или внесе-

ния предложе-

ния 

Срок службы здания в зависимо-

сти от класса капитальности, лет 

I II III 

Инструкция НКВД СССР № 35 от 29 января 

1927 г. 

1927 200 150 100 

Инструкция НКВД СССР № 228 от 27 апреля 

1930 г. 

1930 200-150 150-120 120-100 

Азово-Черноморский краевой научно-

исследовательский институт коммунального 

хозяйства 

1935 — 150 100 

Предложение С. К. Балашова 1939 150 120 100 

Инструкция НКПС № 138/ц от 20 июня 1939 г. 1939 — 100 — 

Инструкция НККХ РСФСР от 17 февраля 1939 

г. 

1939 200-150 150-120 120-100 

Справочник для оценки строений и сооружений 

в городах и поселках городского типа — НККХ 

Украинской ССР 

1941 175-125 125-100 100 

Предложение В. В. Анисимова и В. Е. Нико-

лайцева 

1946 150 120 100 

Инструкция МПС 1950 г. 1950 150 120 100 
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Организация и исследователи 

Год появления 

норм или внесе-

ния предложе-

ния 

Срок службы здания в зависимо-

сти от класса капитальности, лет 

I II III 

Предложение:     

В. Ф. Штыряева 1953 175 125 100 

В. Г. Петропавловского 1954 200-150 150-200 120-100 

Данные Академии коммунального хозяйства 

им. К. Д. Памфилова 

1963 150 120 100 

Предложение:     

Б. М. Колотилкина 1964 100 100 100 

В. Г. Петропавловского 1965 150 120 100 

В. К. Соколова 1968 150 120 100 

Положение о планово-предупредительном ре-

монте жилых и общественных зданий 

1965 150 125 100 

 

Одним из первых документов, определявшим нормативные усредненные 

сроки службы жилых зданий, их отдельных конструктивных элементов и 

инженерного оборудования, являлось «Положение о проведении планово-

предупредительного ремонта жилых и общественных зданий», утверждённое 

Госстроем СССР в 1964 г.[106]. Данное положение стало исходной базой для 

проведения технико-экономических расчетов, уточнения норм амортизации и 

других аналогичных работ. Вместе с тем следует указать, что разработанный 

документ не мог дифференцировано и достаточно точно подойти к срокам 

службы крупнопанельных зданий, так как в рассматриваемый период 60-х 

годов массовое строительство панельных зданий первого поколения только 

начиналось. Данные нормативы без особых изменений легли в основу со-

ставления нормативных документов, изданных за период 1995–2002 г. [23, 

60, 82 и др.] Уточнению подверглись лишь некоторые нормативы сроков 

службы отдельных конструктивных элементов. 

В настоящее время в России принята классификация долговечности зда-

ний по капитальности. Применительно к жилым зданиям нормативные сроки 

службы соответствуют группам капитальности I–VI: 

Группа зданий по капитальности I II III IV V VI 

Нормативный срок службы здания, 

лет 
150 125 100 50 30 15 

 

Примерные сроки службы зданий и сооружений согласно ГОСТ Р 

54257-2010 [32] приведены в таблице 1.8. 
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Таблица 1.8 – Примерные сроки службы зданий и сооружений 

Наименование объектов 
Примерный 

срок службы 

Временные здания и сооружения (бытовки строительных рабочих и вах-

тового персонала, временные склады, летние павильоны и т.п.)  

10 лет 

  

Сооружения, эксплуатируемые в условиях сильноагрессивных сред (сосу-

ды и резервуары, трубопроводы предприятий нефтеперерабатывающей, 

газовой и химической промышленности, сооружения в условиях морской 

среды и т.п.)  

Не менее 25 

лет 

  

Здания и сооружения массового строительства в обычных условиях экс-

плуатации (здания жилищно-гражданского и производственного строи-

тельства)  

Не менее 50 

лет 

  

Уникальные здания и сооружения (здания основных музеев, хранилищ 

национальных и культурных ценностей, произведения монументального 

искусства, стадионы, театры, здания высотой более 75 м, большепролет-

ные сооружения и т.п.)  

100 лет и бо-

лее 

  

В работах многих авторов отмечается, что на практике фактические 

сроки службы зданий не соответствуют их нормативным значениям [5, 40, 

46, 104, 139]. Подтверждением этому служат примеры удовлетворительно 

сохранившихся зданий, находящихся в эксплуатации более 150 лет и даже 

300-400 лет. Кроме того, в зависимости от капитальности зданий установле-

ны нормативные сроки службы конструкций: срок службы фундаментов, 

стен и перекрытий жилых зданий первой группы капитальности составляет 

150 лет; срок службы фундаментов и стен домов со второй группой капи-

тальности – 120 лет, перекрытий – 100 лет; для третьей группы: фундаменты 

и стены – 100 лет, перекрытия – 50 лет. Таким образом, согласно нормати-

вам, срок службы элементов, имеющих одно и то же конструктивное реше-

ние, в жилых зданиях различной капитальности различается, что не может 

быть достоверным [5]. При этом современные материалы и конструкции 

имеют более длительные сроки службы, чем те материалы и конструкции, 

которые описаны в существующих нормативных документах. 

Существующие нормативно-методические документы для определения 

нормативов долговечности зданий не всегда отвечают действительности и 

должны быть уточнены. Однако ввиду значительного срока службы боль-

шинства конструктивных элементов зданий осуществить контроль состояния 
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и установить их предельный срок службы является затруднительным. Поэто-

му при проектировании и планировании эксплуатации целесообразно перей-

ти к срокам службы до ремонта (межремонтным срокам службы), что соот-

ветствует понятию срока службы, включенному в перечень показателей дол-

говечности, установленных ГОСТ Р 53480-2009 «Надежность в технике. 

Термины и определения» [30].  

Момент окончания срока службы конструктивного элемента и здания в 

целом является наступление предельного состояния или отказ. На рисунке 

1.20 [121] представлена кривая интенсивности отказов элемента на протяже-

нии срока его эксплуатации. Начальный период работы конструктивного 

элемента характеризуется повышенным уровнем отказов, которые в первую 

очередь возникают в результате дефектов строительных материалов, изделий 

и конструкций, а также нарушений технологий работ во время строительства. 

Данный период называется периодом приработки и имеет незначительную 

продолжительность гарантийного строка, в течении которого должны быть 

устранены строительными организациями. После этого интенсивность отка-

зов резко снижается и стабилизируется на достаточно низком уровне, пере-

ходя в период нормальной эксплуатации. По мере приближения срока служ-

бы конструктивных элементов и зданий в целом к нормативному сроку про-

является действие постепенного нарастания износа, и интенсивность отказов 

возрастает до момента Tp, определяющего среднее значение долговечности 

элемента.  

 
Рисунок 1.20. Кривая интенсивности отказов элемента на протяжении  

срока его эксплуатации 
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 Отказы строительных конструктивных элементов могут быть условно 

разделены на внезапные и постепенные. Внезапные отказы характеризуются 

практически мгновенным выходом элемента из строя, и предсказать его по 

изменению величины параметров надежности во времени практически не-

возможно. Такой вид отказов является нетипичным для строительных кон-

струкций. При нормальных условиях эксплуатации зданий имеет место по-

степенный отказ, который возникаем в результате длительного выхода пара-

метров надежности за пределы нормативных допусков. Поэтому прогнозиро-

вание постепенных отказов является одной из важнейших задач обеспечения 

безопасности эксплуатации зданий. 

На рисунке 1.21 изображена схема увеличения износов зданий, пред-

ставляющая собой совокупность работоспособных состояний зон техниче-

ского обслуживания и технической эксплуатации и зоны предельных (ава-

рийных) состояний [106]. Превышение верхней границы зоны технической 

эксплуатации ведет к невозможности дальнейшей эксплуатации и проведе-

ния любых видов ремонтов ввиду технической или экономической нецелесо-

образности их осуществления. Точно определить количественные и времен-

ные значения границ отказов для большинства конструктивных элементов и 

зданий в целом является достаточно сложной задачей. 

 

Рисунок 1.21. Схема увеличения износов зданий 

Эксплуатационный износ зданий и их отдельных конструктивных эле-
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ментов зависит от внутренних свойств (материалов) и внешних условий 

(нагрузки и воздействия), изменяющихся во времени. Характеристики этих 

факторов на момент окончания строительства здания определяют его 

начальную надежность, которая постепенно снижается в течение срока экс-

плуатации. За счет удорожания строительства (рис. 1.22) можно достичь вы-

сокого уровня начальной надежности, которая позволит сохранять уровень 

надежности на период расчетного срока службы здания выше минимально 

допустимого [106]. Такой подход к проектированию и строительству зданий 

называют начальным резервированием. Однако считается гораздо более це-

лесообразным проектировать и возводить здания без начального резервиро-

вания, но с такой последовательностью ремонтов, которая поддерживала бы 

эксплуатационный износ на уровне ниже предельного состояния на всех эта-

пах эксплуатации.  

 

Рисунок 1.22. Изменение надежности конструкций зданий с течением времени  

и условия ее обеспечения 

 

Необходимо отметить, что если для элементов радиоэлектроники, при-

боров точной механики, оптики и пр. разработана общая теория исследова-

ния и расчета надежности [104], то для анализа надежности строительных 

конструкций и здания в целом теории надежности в виде систематического 
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изложения целей и принципов расчета пока нет. Это объясняется целым ря-

дом факторов. 

Во-первых, срок службы строительных сооружений исчисляется многи-

ми годами. За этот промежуток времени физико-механические свойства ма-

териалов практически получают лишь незначительные изменения. Во-

вторых, в отличие от радиотехнических и других систем в строительстве со-

всем иначе стоит вопрос о резервировании: сооружение по достижении фи-

зического и морального износа должно заменяться другим. В-третьих, поло-

жение о внезапных отказах имеет в строительстве весьма малое значение, так 

как внезапные аварии зданий и сооружений, хотя и не исключаются, но носят 

большей частью характер грубейших нарушений правил проектирования, со-

оружения и эксплуатации строительных объектов. 

Современная теория надежности основывается на статистических под-

ходах к изучению таких событий, как отказ и восстановление. Исследование 

надежности строится на вычислении вероятности события, заключающегося 

в том, что в течение некоторого интервала времени отказ здания не случится 

(называется вероятностью безотказной работы). 

Сложность определения данного промежутка времени для здания за-

ключается в том, что различные конструктивные элементы имеют различные 

показатели долговечности, на которые влияют как назначение конструктив-

ного элемента, материалы и технологии производства строительных работ, 

так и особые условия эксплуатации отдельных конструкций, которые отка-

зывают более интенсивно, что в свою очередь приводит к сокращению меж-

ремонтных сроков службы. Поэтому эксплуатационная надежность здания в 

целом зависит как от его капитальности, так и от удельного веса конструк-

тивных элементов, имеющих различные сроки службы. 

Вопросы надежности строительных конструкций при стационарных 

причинах отказов достаточно широко освещены в специальной литературе 

[20, 42, 44, 50, 54 – 55, 80, 96, 102 – 104, 128, 131, 134, 138, 140, 146, 153, 

160]. Вместе с тем, определению надежности конструктивных элементов 
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зданий при нестационарных причинах отказов, уделялось недостаточное 

внимание. Определение долговечности при нестационарных причинах отка-

зов и нормальных условиях эксплуатации представляется особенно важным, 

так как именно в таких условиях работает большая часть элементов здания. 

Вероятность отказа конструкций при постепенном их износе является 

монотонно-возрастающей функцией во времени. Поэтому можно рассматри-

вать количественную оценку износа элемента как статистическую характери-

стику его исправности. В этом случае на основании методов анализа и кон-

троля надежности [137], можно установить закономерности увеличения тем-

пов износа конструкций во времени. 

Статистическая оценка физического износа (постепенных отказов) кон-

струкций в процессе эксплуатации может быть произведена только на осно-

вании информационно базы о состоянии конструктивных элементов и здания 

в целом на протяжении его срока службы. Организация сбора информации о 

надежности конструктивных элементов и здания в целом представляет собой 

довольно сложную задачу, если учесть, что сроки эксплуатации зданий со-

ставляют десятки и даже сотни лет. Необходимы сведения не только об от-

дельных отказах конструкций, но и об износах их в зависимости от времени 

эксплуатации. Сбор такой информации следует выполнять на ограниченном 

числе объектов-представителей. При этом необходимо использовать два ос-

новных источника информации – эксплуатационную и ремонтную докумен-

тацию. 

Вопросам мониторинга, обследования и определения технического со-

стояния зданий и отдельных конструкций посвящены работы многих авторов 

[1, 10, 14, 17, 37, 38, 42, 43, 45, 73,74, 78, 79, 101, 105, 109, 112 – 115,  118, 

122, 123, 129, 135 и др.], разработаны многочисленные нормативные доку-

менты и рекомендации [21, 22, 27, 31, 67, 68, 89, 100 – 103, 120 и др.] 

Основным методом определения физического износа существующих 

зданий является оценка их фактического состояния, основанная на результа-

тах обследования технического состояния конструктивных элементов и 
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определении процента износа каждого элемента. Процент износа здания в 

целом определяют по следующей формуле [21]: 

100

1








n

i

iiф

ф

dИ

И                                                    (1.1) 

где фИ  – износ конструктивного элемента или оборудования, устанав-

ливаемый на основании обследования их фактического состояния, %;  

id  – удельный вес стоимости конструктивного элемента или вида обо-

рудования в общей восстановительной стоимости здания на момент обследо-

вания, %. 

В настоящее время разработаны и широко применяются два метода 

определения физического износа зданий. Первый метод – обследование со-

стояние жилищного фонда, включающее в себя органолептическую (выявле-

ние видимых дефектов элементов и конструкций) оценку состояния элемен-

тов и конструкций, камеральную обработку архивных материалов и инстру-

ментальные  неразрушающие методы испытания конструктивных элементов 

зданий [104].  

Вторым методом определения физического износа зданий является при-

близительная оценка степени физического износа элементов, конструкций и 

зданий в целом по разным данным. На практике используют укрупненную 

шкалу для определения физического износа здания [67] или данные, позво-

ляющие определить физический износ отдельных частей здания [101]. Одна-

ко приведенные данные не позволяют с достаточной точностью определить 

размер физического износа ни зданий в целом, ни их отдельных элементов, 

что исключает возможность с их помощью определять стоимостное выраже-

ние физического износа. 

В настоящее время основным документом, определяющим правила об-

следования и мониторинга технического состояния зданий и сооружений яв-

ляется ГОСТ Р 53778-2010 [31], а с 01.01.2014 года будет введен националь-
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ный стандарт ГОСТ 31937-2011 «Здания и сооружения. Правила обследова-

ния и мониторинга технического состояния» [27]. В документе приведена 

справочная классификация и причины возникновения дефектов и поврежде-

ний в некоторых конструкциях. Представленные в ГОСТ справочные сведе-

ния позволяют определить текущее техническое состояние конструктивных 

элементов и спланировать состав и объем работ по ремонту или реконструк-

ции в краткосрочной перспективе. Однако в документе не отражено измене-

ние состояния конструктивных элементов во времени, таким образом, осу-

ществить стратегическое планирование состава и объема ремонтно-

строительных работ не представляется возможным.     

Наиболее часто применяемым документом, регламентирующим кон-

троль технического состояния жилищного фонда, является ВСН 53-86(р) 

«Правила оценки физического износа жилых зданий» [21], введенный в дей-

ствие в 1987 г. В рамках данного документа разработаны таблицы физиче-

ского износа конструкций и элементов жилых зданий, описывающие призна-

ки износа, их количественную оценку и процент физического износа, соот-

ветствующий данным признакам, а также примерный состав работ по восста-

новлению элемента в соответствии с его техническим состоянием. В доку-

менте приведены графики изменения физического износа в зависимости от 

времени эксплуатации различных конструкций. 

На рисунке 1.23 [106] представлен пример графика физического износа 

конструктивного элемента от срока службы. Следует учитывать, что большая 

часть конструкций, эксплуатируемых в нормальных условиях, не полностью 

исчерпывает ресурс долговечности. Основные конструктивные элементы 

зданий и сооружений эксплуатируются в основном до неудовлетворительно-

го состояния, определяемого диапазоном физического износа от 40 до 60%, 

после чего подвергаются ремонту или демонтируются.  
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Рисунок 1.23.  График зависимости износа конструкции от срока службы: 1 – состояние 

конструкции удовлетворительное; 2 – то же, неудовлетворительное; 3 – то же, ветхое;  

4 – то же, аварийное. 

 

Согласно ВСН 53-86(р) физический износ на момент его оценки выра-

жается соотношением стоимости объективно необходимых ремонтных меро-

приятий, устраняющих повреждения конструкции, элемента, системы или 

здания в целом, и их восстановительной стоимости. Данный подход прибли-

жает нас к определению стоимостных показателей ремонтно-строительных 

работ при восстановлении элементов, конструкций и систем здания. Однако, 

как показывает практика и многочисленные исследования [104, 125, 139], 

примерная стоимость ремонта в процентах от восстановительной стоимости 

может значительно отличаться от заданных величин износа. Эта величина за-

висит как от вида проводимых работ (текущий или капитальный ремонт), так 

и от величины физического износа конструкции на момент проведения ре-

монта. Проведение текущего ремонта имеет своей целью поддержание кон-

струкции, элемента или системы в работоспособном состоянии и предпола-

гает лишь частичную их замену, поэтому определенная часть конструкций не 

подвергается проведению восстановительных работ. С другой стороны меро-

приятия капитального ремонта предполагают не только замену конструкции 



48 

 

или большей ее части, но и проведение подготовительных демонтажных ра-

бот. В результате суммарная стоимость капитального ремонта превышает 

восстановительную стоимость. 

Прогнозирование величин износа необходимо для определения эконо-

мической целесообразности планирования и осуществления ремонтно-

строительных работ в течение срока службы объекта. В настоящее время 

многочисленные исследования направлены на прогнозирование изменения 

технического состояния (остаточного ресурса) зданий и отдельных конструк-

тивных элементов в течение их срока службы [45, 74, 77, 91, 119, 136]. В ра-

ботах многих авторов [15,17, 18, 45, 74, 73, 78, 91, 97, 98, 104, 115, 123, 125, 

144, 146, 153, 160] отмечается целесообразность определения срока службы 

исходя из оптимизации экономических затрат на эксплуатацию. 

 

1.4. Постановка задач исследования 

 

Повышение качества и обеспечение безопасности эксплуатации  жи-

лищного фонда осуществляется посредством эффективной технической экс-

плуатации и проведения ремонтно-строительных работ по восстановлению 

конструкций, элементов и систем здания в течение срока его службы. Вве-

денные 25.12.2012 г. дополнения в ЖК РФ нормируют организацию проведе-

ния капитального ремонта общего имущества в МКД, ограничивая перечень 

услуг и работ, сформированный исходя из минимального размера взноса на 

капитальный ремонт, установленного нормативным правовым актом субъек-

та РФ. В результате первостепенной задачей органов государственной власти 

субъектов РФ становится  разработка нормативов, которые должны устанав-

ливать минимальный размер взноса на капитальный ремонт общего имуще-

ства в МКД и порядок проведения мониторинга технического состояния 

МКД, а также утвердить порядок и условия предоставления государственной 

поддержки на проведение капитального ремонта общего имущества МКД.  

Применение технологий планово-профилактического ремонта для 

определения минимального размера взноса в фонд капитального ремонта, 
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основанных на нормативных документах, невозможно, поскольку данная 

технология является свехзатратной, а следовательно, размер взноса, опреде-

ленный на основании данных норм, может значительно превышать объек-

тивно необходимые объемы финансирования. В результате чего величина 

квартплаты может вырасти в разы, вызывая с одной стороны, социальное 

недовольство, а с другой – необоснованное завышение стоимости услуг и ра-

бот, оказываемых управляющими и другими подрядными организациями. 

Кроме того, данная технология не учитывает текущее техническое состояние 

жилищного фонда, а также будущий период возможных накоплений на рабо-

ты капитального характера: формирование фонда капитального ремонта для 

домов в хорошем техническом состоянии предполагает более длительный 

период накоплений. Жилищный фонд, находящийся в неудовлетворительном 

техническом состоянии,  нуждается в немедленном проведении капитального 

ремонта, а, следовательно, величина взносов должна быть большей.  

С другой стороны формирование индивидуального тарифа для каждого 

МКД является нецелесообразным, поскольку требует пообъектного обследо-

вания жилищного фонда и расчет программы эксплуатации для каждого дома 

в отдельности, что приведет к необоснованно завышенным затратам (финан-

совых, временных и трудовых ресурсов). В условиях же отсутствия инфор-

мационной базы о техническом состоянии жилищного форда субъекта РФ, 

разработка региональной программы капитального ремонта становится не-

возможной.   

Для разработки оптимального календарного планирования ремонтно-

строительных работ необходимо решение ряда конкретных задач: 

 провести анализ передовых способов технической эксплуатации и ме-

тодов экономико-математического моделирования, используемых в планиро-

вании ремонтов и повышении эксплуатационного качества жилых зданий; 

 разработать алгоритмы системно-структурного подхода к организаци-

онно-технологическому проектированию и планированию комплексного 

процесса воспроизводства жилищного фонда; 
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 провести экспериментальный анализ мониторинга технического состо-

яния и разработать методику кластеризации жилищного фонда на основе ме-

тода нейросетевого моделирования; 

 спрогнозировать динамику развития износа конструктивных элементов 

и систем инженерного оборудования зданий в зависимости от сроков их 

службы, а также сметной стоимости ремонтно-строительных работ при их 

планировании; 

 на основе динамического программирования разработать метод кален-

дарного планирования, учитывающий периодичность проведения ремонтов 

жилых зданий с учетом дифференцированной эксплуатации отдельных эле-

ментов здания. 
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Глава 2.  Разработка алгоритма системно-структурного подхода к 

организационно-технологическому проектированию и планированию 

комплексного процесса воспроизводства жилищного фонда на основе 

методов нейронного моделирования 

 

2.1. Исследование эффективности существующих методов  

планирования комплексного воспроизводства жилищного фонда 

В последнее время законодательной властью РФ принимаются отдель-

ные нормативно-правовые акты, направленные на активизацию деятельности 

в области воспроизводства жилищного фонда, но общая стратегия не разра-

ботана. Основным законодательным актом, введенным в действие за недав-

ний период, является федеральный закон Российской Федерации от 25 декаб-

ря 2012 г. № 271-ФЗ «О внесении изменений в Жилищный кодекс Россий-

ской Федерации и отдельные законодательные акты Российской Федерации и 

признании утратившими силу отдельных положений законодательных актов 

Российской Федерации». Изменения направлены на обеспечение своевре-

менного проведения капитального ремонта общего имущества в многоквар-

тирных домах за счет взносов собственников помещений, бюджетных 

средств и иных не запрещенных законом источников финансирования [47]. 

Вопросам комплексного воспроизводства, реконструкции и обновления 

жилищного фонда посвящены работы многих авторов [33, 34, 41, 52, 59, 73, 

81, 104, 109, 110, 116, 117, 123, 135, 143, 145, 147, 149, 150, 154, 155, 156, 157, 

158, 159]. Однако в настоящий момент мероприятия по планированию вос-

производства жилищного фонда носят фрагментарный характер без систем-

но-структурной взаимосвязи между собой. Основными проблемами планиро-

вания комплексного воспроизводства жилищного фонда являются: 

– отсутствие нормативно-правовой базы и методического обеспечения 

проведения капитального ремонта общего имущества МКД;  

– отсутствие информационной базы о количественном и качественном 

составе жилищного фонда субъекта РФ; 

file:///C:/Users/костя/Downloads/ДИССЕРТАЦИЯ%20Попова%20О.Н.%2031.03.2014.docx%23_Toc379319917
file:///C:/Users/костя/Downloads/ДИССЕРТАЦИЯ%20Попова%20О.Н.%2031.03.2014.docx%23_Toc379319917
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– отсутствие методики расчета взноса на формирование фонда капи-

тального ремонта общего имущества каждого МКД; 

– отсутствие методики включения МКД в программу предоставления 

государственной поддержки на проведение капитального ремонта с учетом 

критериев отбора; 

– отсутствуют современные рекомендации по нормированию планиро-

вания сроков проведения и финансирования ремонтно-строительных работ 

текущего характера. 

Таким образом, первым этапом планирования комплексного воспроиз-

водства (рис. 2.1) должно стать формирование обобщенной информационной 

базы объектов жилищного фонда субъекта РФ [98]. Основой создания обоб-

щенной базы является инвентаризация объектов и формирование полного 

перечня всех объектов жилищного фонда субъектов РФ на основе баз дан-

ных, предоставленных исполнительными органами муниципальных образо-

ваний (МО) и сформированных на основе данных собственников жилищного 

фонда в лице управляющих компаний, ТСЖ, ЖСК и др.  

Кроме указанных выше, в качестве источников информации могут быть 

использованы базы данных прочих организаций, занимающихся регистраци-

ей, инвентаризацией объектов жилой недвижимости, таких, например, как 

бюро технической инвентаризации [9], Росреестр, базы данных строительно-

монтажных организаций и застройщиков. Далее производится мониторинг 

(обследование) жилищного фонда на территории каждого муниципального 

образования силами собственников и (или) их представителей. При этом ор-

ганизацию и контроль процесса мониторинга осуществляют исполнительные 

органы МО, формируют обобщенную базу по объектам расположенным на 

территории МО и передают ее в исполнительные органы субъекта РФ. 
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            Субъекты  управления комплексным воспроизводством жилищного фонда

Собственники МКД на территории 

МО, в лице УК, ТСЖ, ЖСК и др.
Прочие участники

Э
та

п
 1

Э
та

п
 2

 
Э

та
п
 3

Бизнес-сообщество, включая: 

застройщики, инвесторы, СМР и др. на 

территории МО

Собственники МКД в лице УК, ТСЖ, 

ЖСК и др. на территории МО

Классификация объектов

                …….

Исполнительный орган 

субъекта РФ

База данных объектов жилищного 

фонда БТИ, Росреестр, СМО, 

застройщики, др.

Перечень всех МКД на 

территории субъекта РФ

Мониторинг жилищного фонда

только визуальное обследование

(объемно-планировочные и конструк-

тивные решения, приблизительная 

оценка физического износа и др.)

Базы данных объектов 

жилищного фонда на 

территории МО

субъекта РФ 

(УК, ТСЖ, ЖСК и др.)

Обобщенная база дан-

ных объектов жилищ-

ного фонда субъекта РФ

Кластеризация (структурный анализ) 

жилищного фонда на основании 

критериев - количественных и 

качественных показателей (объемно-

планировочные и конструктивные 

решения, уровень технического и 

морального устаревания, др.)

Здание 

отвечает требованиям 

безопасности, надежности, дол-

говечности, комфорт-

ности 

контроль

Ветхое жилье
Аварийное 

жилье 

Затраты на 

реконструкцию, 

модернизацию ниже, 

чем на снос и новое 

строительство

НЕТ

СНОС И НОВОЕ 

СТРОИТЕЛЬСТВО

НЕТ

ДАПод-

группа 

МКД 1

РЕКОНСТРУКЦИЯ И 

МОДЕРНИЗАЦИЯ

ДА
Разработка региональной программы 

капитального ремонта общего 

имущества МКД

Под-

группа 

МКД 2

Под-

группа 

МКД n

Определение размера взноса на 

капитальный ремонт (обязательно)

Величина 

взноса меньше максимально 

допустимой

Формирование фонда 

капитального ремонта за 

счет средств 

собственников МКД ДА

ф
и

н
а

н
с
и

р
о

в
а

н
и

е

НЕТ
Формирование фонда капитального 

ремонта за счет средств собственников 

МКД, бюджета субъекта РФ и (или) 

местного бюджета

ф
и

н
а

н
с
и

р
о

в
а

н
и

е

Региональный оператор

др.

Аккумулирование взносов на 

капитальный ремонт на счете/счетах

Осуществление функций технического 

заказчика работ по капитальному 

ремонту общего имущества в МКД

Финансирование расходов на 

капитальный ремонт общего имущества 

в МКД

Перечень, объем, сроки проведения 

ремонтно-строительных работ по 

капитальному ремонту общего 

имущества согласно типовому 

календарному плану для группы МКД

Формирование специального счета

Собственники самостоятельно опре-

деляют размер ежемесячных взносов, 

перечень работ и услуг и сроки проведе-

ния капитального ремонта (в размере не 

менее и не позднее чем это предусмот-

рено региональной программой)

КАПИТАЛЬНЫЙ РЕМОНТ

КОНТРОЛЬ

ТЕКУЩИЙ РЕМОНТ 

Собственники самостоятельно 

разрабатывают программы 

текущего ремонта общего 

имущества МКД

Разработка нормативно-правовой базы 

планирования и проведения текущего 

ремонта

СПЕЦИАЛИЗИРОВАННАЯ ОРГАНИЗАЦИЯ

Обследование технического состояния:

1) подготовка к проведению обследования;

2) предварительное (визуальное) 

обследование;

3) детальное (инструментальное) 

обследование.
Техническое задание на обследование 

Паспорт здания

контроль

Типовое календарное планирование 

текущего ремонта для группы МКД

Определение размера взноса на 

текущий ремонт (рекомендательно)
Календарный план ремонтно-

строительных работ 

для каждого МКД

Календарный план 

ремонтно-строительных 

работ 

для каждого МКД

Календарный план 

сноса и строительства 

на свободной 

территории

Календарный план ремонтно-

строительных работ для каждого МКД

финансиро-

вание

Типовое календарное планирование 

капитального ремонта для группы МКД

ф
и
н
а
н
си

р
о
в
а
н
и
е

Предоставление 

гос.поддержки на проведение 

капитального ремонта

Рисунок 2.1. Алгоритм организационно-технологического управления 

комплексным воспроизводством жилищного фонда  
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Следует отметить, что этап мониторинга является базой для эффектив-

ного и качественного планирования воспроизводства жилищного фонда. По-

этому существует необходимость регламентации процесса проведения об-

следования жилищного фонда, разработки новых и совершенствования су-

ществующих методических рекомендации о методах и сроках проведения 

мониторинга, формах представления информации и пр. 

На втором этапе реализации программы комплексного воспроизводства 

жилищного фонда необходимо произвести его структурный анализ, резуль-

татом чего должна стать  классификация объектов жилищного фонда, позво-

ляющая принять решение о проведении того или иного вида воспроизвод-

ственных мероприятий и типового календарного планирования ремонтно-

строительных работ для группы однородных объектов, руководствуясь при-

знаками внутреннего сходства. Основными критериями отнесения объектов в 

ту или иную группу являются количественные и качественные показатели 

объектов, такие как объемно-планировочные и конструктивные решения, 

уровень физического и морального износа. В результате анализа можно вы-

делить объекты, которые пригодны для дальнейшей эксплуатации и должны 

быть включены в региональную программу капитального ремонта, и объек-

ты, которые не отвечают требованиям безопасности и комфортности прожи-

вания, относимые в группы ветхого и аварийного жилья. Эксплуатация таких 

МКД без проведения работ по реконструкции и модернизации невозможна, а 

для большинства объектов необходимо провести расселение жильцов таких 

МКД, снос зданий и новое строительство. 

На третьем этапе результаты проведенного структурного анализа жи-

лищного фонда позволяют спланировать необходимый объем, номенклатуру, 

сроки проведения и стоимость воспроизводственных мероприятий, которые 

зависят от показателей группы объектов жилой недвижимости. При этом в 

процессы воспроизводства ветхого и аварийного жилья (снос и новое строи-

тельство) должны быть активно включены представители бизнес-

сообщества, включая инвесторов, застройщиков, строительно-монтажные ор-
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ганизации и других при государственной финансовой поддержке мероприя-

тия по расселению, реконструкции и модернизации. Жилищный фонд, при-

годный для проживания, должен быть включен в региональную программу 

капитального ремонта с целью планирования, организации и проведения ра-

бот капитального характера на средства фонда капитального ремонта. Сред-

ства фонда формируются за счет взносов собственников МКД и субсидий, 

выделяемых из бюджета субъекта РФ и (или) местного бюджета. Следует 

отметить, что классификация объектов, отнесенных к жилищному фонду, 

пригодному для эксплуатации, позволяет планировать номенклатуру услуг и 

работ, сроки проведения и величину взносов на капитальный ремонт для 

групп однородных объектов, а не для каждого МКД в отдельности, что зна-

чительно сокращает временные и финансовые затраты на разработку регио-

нальной программы капитального ремонта. Кроме того, подобный анализ 

способствует выделению подгрупп объектов, которым необходимо государ-

ственное софинансирование капитального ремонта, и определению размеров 

финансовой помощи. 

В третий этап также необходимо включить работы текущего ремонта, 

однако, как уже отмечалось, данному виду воспроизводственных мероприя-

тий уделяется необоснованно мало внимания, как со стороны собственников, 

так и со стороны органов государственной власти. Разработка методических 

рекомендаций, типовых программ текущего ремонта может способствовать 

активизации собственников к планированию и организации работ текущего 

ремонта, позволяя повысить качество и безопасность жилья, снижая при этом 

стоимость капитального ремонта за счет увеличения межремонтных циклов. 

Таким образом, программа комплексного воспроизводства жилищного 

фонда должна включать в себя весь перечень воспроизводственных меропри-

ятий в определенном соотношении, позволяя добиться максимального эф-

фекта этих мероприятий при оптимальном соотношении материальных, тру-

довых и финансовых ресурсов субъекта РФ [97, 98, 99, 117]. 
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Процесс комплексного обновления и реконструкции территории город-

ской жилой застройки представляет собой стык интересов как минимум трех 

сторон: муниципальной власти, бизнес-сообщества и населения. При этом 

конечная цель всех этих групп одинакова – обновление, реконструкция и мо-

дернизация территории. Однако пути решения и конечный вариант пропор-

ций воспроизводства могут в корне отличатся.  

Эту задачу следует рассматривать, в целом, как систему, где количество 

и типы переменных и параметров, описывающих эту систему, будут зависеть 

от того, со стороны какой группы мы смотрим на эту ситуацию: 

Муниципальные (городские) власти: возможности описываются в тер-

минах доступных финансовых и трудовых ресурсов, наличия необходимого 

оборудования, а также достижения определенного уровня качества и мас-

штабов городского обустройства. 

Бизнес-сообщество (субъекты инвестиционно-строительного комплекса 

[4]): переменными и параметрами, описывающими систему, также являются 

доступные мощности, финансовые и трудовые ресурсы. Однако приоритет 

отдается прогнозируемым уровням рентабельности и окупаемости при за-

данном уровне начальных инвестиций, а также возможным вариантам аль-

тернативных вложений. 

Население: система описывается удельным количеством жилплощади,  

уровнем комфортности проживания и качеством обустройства территории. 

Таким образом, параметры в этой группе являются наиболее абстрактными и 

слабо подаются моделированию. 

В результате анализа представленных исходных данных можно сделать 

вывод о том, что реальную систему приближенно можно представить двумя 

основными переменными: количество качественного жилья и удельные из-

держки воспроизводственных мероприятий. Количество качественного жи-

лья определяется объемами нового строительства, реконструкции, модерни-

зации и капитального ремонта на территории, подлежащей обновлению, а 

также стандартами качества. Удельные издержки зависят, в основном, от по-
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казателей, определяемых муниципальными (городскими) властями, и бизнес-

сообществом с учетом его производственно-экономического потенциала. 

На основе сделанных предположений относительно просто построить 

абстрактную математическую модель [126], которая в данном случае основа-

на на балансе стоимостных и объемных показателей таким образом, чтобы 

минимизировать стоимость воспроизводственных мероприятий по комплекс-

ному обновлению и модернизации территории жилой застройки города.  
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где ija , ib , jc  – заданные постоянные величины и km. 

В качестве постоянных переменных можно использовать удельные по-

казатели стоимости, трудозатрат, времени и пр. для каждого воспроизвод-

ственного мероприятия – нового строительства, модернизации, реконструк-

ции, капитального ремонта. При этом переменные могут характеризовать ко-

личество воспроизводственных мероприятий в натуральных показателях – 

квадратные метры жилой (общей) площади. Результатом решения целевой 

функции является выбор стратегии (обновления, модернизации и рекон-

струкции территории жилой застройки) с учетом минимизации суммарных 

затрат или максимизации объемов воспроизводства при ограниченных мате-

риально-технических (трудовых) ресурсах. Результаты, полученные  в про-

цессе исследования математической модели, зависят от возможных альтерна-

тивных решений целевой функции и системы ограничений, налагаемых на 

возможные решения. 
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 Реализация системного подхода невозможна без проведения подгото-

вительного этапа научных исследований в предметной области. Результатом 

исследований должны стать: 

 – совершенствование методов определения и прогнозирования техни-

ческого состояния зданий с учетом особенностей эксплуатационных качеств 

современных строительных материалов и технологий производства работ; 

 – разработка научно-обоснованного организационно-

методологического подхода сбора и обработки информации о мониторинге 

жилищного фонда с учетом выбранных методов классификации (группиров-

ки) и визуального представления больших наборов данных; 

 – разработка организационно-технологических моделей планирования 

воспроизводственных мероприятий на основе математических методов моде-

лирования, программирования и оптимизации.  

 

2.2. Повышение эксплуатационной надёжности жилищного фонда 

на основе планирования его комплексного воспроизводства 

Жилищный фонд территории застройки обладает своими особенностями 

и совокупностью характеристик входящих в него объектов. В свою очередь 

каждый объект представляет собой сложную систему конструктивных эле-

ментов со своими количественными и качественными характеристиками, 

включая объемно-планировочные и конструктивные решения зданий, показа-

тели надежности, долговечности, безотказности, определяющие техническое 

состояние конструктивных элементов и здания в целом. Таким образом, мо-

ниторинг жилищного фонда без проведения его структурного анализа невоз-

можен. 

Задачей исследования является изучение алгоритма кластеризации жи-

лищного  фонда города на основе нейронных сетей самоорганизующихся 

карт Т. Кохонена (Self-Organizing Map – SOM) для его структурного анализа. 

Проведенная кластеризация даст возможность структурировать информацию 

о жилищном фонде города для планирования комплексного воспроизводства 
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жилья путем формирования типовых программ управления объектов, отне-

сенных к той или иной группе. Это в свою очередь позволит определить но-

менклатуру, объем и сметную стоимость воспроизводственных мероприятий 

для каждой группы объектов. Кроме того, объединение МКД в группы с вы-

соким уровнем внутреннего сходства позволит учесть особенности техниче-

ского состояния жилищного фонда, пригодного к дальнейшей эксплуатации, 

и разработать типовые программы капитального и текущего ремонтов для 

группы однородных объектов с последующим расчетом тарифов взносов на 

капитальный и текущий ремонт. При этом количество разрабатываемых та-

рифов ограничивается количеством полученных кластеров, позволяя оптими-

зировать трудовые, временные и финансовые затраты при их формировании. 

Одной из базовых задач в области структурного анализа данных явля-

ется кластеризация. На сегодняшний день существует множество методов 

разбиения групп объектов на кластеры. Различные методы объединения 

(группировки) наборов данных позволяют получить сводки данных. Про-

стейшие методы широко применимы при обобщении наборов данных не-

большой размерности. Однако обобщить и визуализировать большие наборы 

многомерных данных простыми методами невозможно. Обычно выборочные 

совокупности данных состоят из множества показателей, представляющих 

собой точку в n-мерном пространстве. При двух-, трехмерном измерении до-

статочно легко построить простые двухмерные и трехмерные графики. Если 

же размерность данных больше, то изобразить вектор достаточно сложно, а 

изображение, содержащее все элементы данных, становится ненаглядно. Для 

сокращения размерности применяют различные методы категоризации или 

группировки сходных элементов, которые называются кластеризацией. 

Особенностью кластеризации в задаче мониторинга жилищного фонда 

является многомерность исследуемых данных [39]. Описание каждого объек-

та жилищного фонда включает в себя множество характеристик (признаков), 

в том числе объем, общую площадь, износ и срок службы здания, конструк-

тивные особенности, техническое состояние объекта и его отдельных кон-
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структивных элементов. Количество таких признаков можно задать от одного 

до нескольких десятков в зависимости от задач исследователя. По мнению 

автора целесообразно исследовать не менее 20-25 характеристик.  

В рамках исследования было проведено обследование около трехсот 

объектов жилищного фонда г. Архангельск. Графическое представление все-

го 4 из описываемых выше характеристик объектов представлено на рисунке 

2.2. На диаграмму нанесена выборка из 20 объектов (7% всего набора дан-

ных), поскольку диаграмма, состоящая более 600 (300 объектов × 20 призна-

ков) колонок, была бы совершенно нечитаемой. Данный пример наглядно 

иллюстрирует  проблему кластеризации наборов данных большой размерно-

сти, показывая, что классифицировать жилищный фонд с помощью диаграм-

мы, отображающей весь спектр объектов и их признаков невозможно. 

 
Рисунок 2.2. Графическое представление характеристик объектов 

 

Структура классификации методов кластеризации данных представле-

на на рисунке 2.3. Все методы кластеризации по способу обработки данных 

можно разделить на иерархические и неиерархические.  
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Методы по способу обработки данных

 

Иерархические методы 

 

Неиерархические методы

 

Агломеративные методы

 

Дивизимные методы

 

ROCK (Robust 

Clustering using Links(

CURE (Clustering Using 

REpresentatives) 

 

CHAMELEON и др. 

 

MST (Algorithm based 

on Minimum Spanning 

Trees)

 

 

BIRCH (Balanced 

Iterative Reducing and 

Clustering using 

Hierarchies)
PAM (partitioning around 

medoids)

 

CLOPE

 

k-средних (k-means)

 

Самоорганизующиеся карты 

Кохонена SOM

  
Рисунок 2.3. Классификация методов кластеризации по способу  

обработки данных 

 

Чтобы справляться с ситуациями, возникающими в реальном мире, был 

создан целый ряд вычислительных формализмов, как традиционных, так и 

более современных. К ним относятся: вероятностные рассуждения, нечеткая 

логика, теория нечетких множеств, нечеткие рассуждения, искусственный 

интеллект, генетические алгоритмы, нейронные сети. Однако, при более 

близком рассмотрении нейронные сети можно поставить в особое положение 

как адекватное средство кластеризации данных, по крайней мере, в следую-

щих ситуациях[58]: 

– много зашумленных и плохо структурированных данных. Как было 

отмечено, описание жилищного фонда, полученное в результате обследова-

ния, включает в себя множество характеристик, поэтому его  кластеризацию 

не возможно осуществить статистическими параметрами низших порядков 

(первого и второго); их распределение отлично от гауссовского, а статистика 

– нестационарна. Функциональные связи между элементами данных часто 

нелинейны. В таких условиях методы адаптивных нейросетевых вычислений 

будут более эффективны и экономичны, чем традиционные; 

– необходимость учета динамики сигнала. Развитые нейросетевые моде-

ли принимают во внимание динамику сигнала (его изменение во времени, 

пространстве и пр.), что является особенно актуальным при исследовании 
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жилищного фонда в условиях постоянного изменяющегося технического со-

стояния; 

– коллективный эффект или учет избыточности представлений в про-

странстве и времени. Нейронные сети малочувствительны к значениям от-

дельных величин, описывающих сигнал или образ, но фокусируются на ко-

личественных свойствах наборов таких величин, поэтому при кластеризации 

сетью воспринимаются не отдельные объемно-планировочные и конструк-

тивные характеристики или техническое состояние объектов, а их совокуп-

ность; 

– вычисления с массовым параллелизмом, когда элементами сигнала и 

данных являются динамические величины, изменяющиеся асинхронно. Дан-

ное свойство особенно присуще характеристикам технического состояния 

жилищного фонда, изменение которых происходит как из-за нарастания фи-

зического износа, так и в результате проведения ремонтно-строительных ра-

бот, направленных на их восстановление; 

– адаптация, т.е. параметры, управляющие передачей сигнала, зависят от 

передаваемых сигналов так, чтобы осуществлять их оптимальное масштаби-

рование и стабилизацию. Техническое состояние жилищного фонда измеря-

ется как качественными, так и количественными данными различной размер-

ности. Адаптивность нейронных сетей проявляется в оптимальном размеще-

нии вычислительных ресурсов, а также реализации ассоциативной памяти, 

которая обладает свойствами корректировки зашумленных данных и воспол-

нении пропущенных элементов входных образов, что дает возможность по-

лучать на выходе полные и не содержащие ошибок ответы; 

– появление интеллектуальных функций обработки информации, т.е. об-

наружение заданных свойств и упорядоченных внутренних представлений 

для структурированных сигналов на основе части встречающихся сочетаний 

сигналов. Таким образом, SOM позволяет даже при отсутствии части инфор-

мации о характеристиках отдельных объектов провести их кластеризацию. 
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Самоорганизующаяся карта (SOM) является новым, эффективным про-

граммным инструментом нейросетевого моделирования для визуализации и 

обобщения многомерных данных. Эти два характерных свойства SOM (визу-

ализация и обобщение) можно использовать различными способами в реше-

нии сложных задач, таких как анализ процессов, машинное восприятие, 

управление и передача информации. Формально SOM можно определить как 

нелинейное, упорядоченное гладкое отображение многообразий входных 

данных высокой размерности на элементы регулярного массива низкой раз-

мерности. Другими словами, SOM – это проекция векторов из многомерного 

пространства в 2-х мерное с целью визуализации. 

Примем, что набор входных переменных  j  можно определить как 

вещественный вектор   nТ

nx   ,..., 21 . Рассмотрим рисунок 2.4, на ко-

тором показан двухмерный упорядоченный массив узлов (нейронов), каждый 

из которых имеет ассоциированную с ним общую модель, представляющую 

собой параметрический вещественный вектор   nТ

iniiim   ,..., 21 . 

Начальные значения im могут быть выбраны случайным образом, предпочти-

тельно из области входных параметров. Можно сказать, что SOM  представ-

ляет собой «нелинейную проекцию» плотности распределения вероятностей 

)(xp многомерного входного вектора данных x  на двухмерный дисплей. 
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Рисунок 2.4. Пример, иллюстрирующий процесс самоорганизации 

 

Массив узлов может отображать решетку прямоугольного, гексагональ-

ного (рис. 2.5) и даже нерегулярного типа. Гексагональная решетка наиболее 

эффективна для решения задач визуального представления данных.  

 

 
а)                                         б) 

Рисунок 2.5 Расстояние между нейронами на карте для гексагональной (а) 

 и прямоугольной (б) сеток 

 

Рассмотрим некоторый список входных примеров )(kx , где k – целочис-

ленный номер объекта. В ряде случаев, величину x  предлагается нормиро-

вать перед тем, как она будет подана на вход рассматриваемого алгоритма. 

Нормировка не является необходимой, но может улучшить точность расче-

тов, поскольку в этом случае результирующие эталонные векторы имеют 

один и тот же динамический диапазон изменения своих значений. Сравним 

каждый объект )(kx со всеми моделями im , после чего скопируем рассматри-
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ваемый )(kx  в список, ассоциируемый с тем узлом, для которого модельный 

вектор наиболее схож с )(kx согласно используемой общей мере расстояния. 

Часто для нахождения наиболее подходящего узла применяют вычисление 

евклидова расстояния imx  : 





n

j

ijjimx
1

2)(                                       (2.4) 

Тогда индекс этого узла определяется выражением: 

 i
i

mxq  minarg ,                                            (2.5) 

или то же самое, что выражение 

 i
i

q mxmx  min .                                         (2.6) 

После того, как все векторы )(kx  будут помещены таким образом в соот-

ветствующие списки, устанавливается область соседства iN  для модели im . 

Каждая такая окрестность включает узлы сетки в пределах некоторого рас-

стояния от i -го узла. Затем необходимо объединить все списки, связанные  с 

окрестностью iN , отыскивая «находящийся в самой середин» образец ix , 

имеющий наименьшую сумму расстояний от всех примеров iNkkx ),( . Этот 

образец ix называется обобщенной медианой для объединения списков. 

В процессе обучения (процесса, в котором формируется «нелинейная 

проекция»), те узлы, которые топографически близки к решетке в пределах 

некоторого геометрического расстояния, будут активировать друг друга, 

обучаясь в определенной степени за счет этого на одном и том же входе х. 

Это ведет к локальной релаксации и эффекту сглаживания для весовых век-

торов нейронов в рассматриваемой окрестности, что при продолжительном 

обучении приводит к глобальному упорядочению. Один их возможных пре-

делов сходимости для обучающего процесса: 

   )()()()(1 kmkxkhkmkm iqiii  ,                         (2.7) 

где ...2,1,0k – целочисленная величина итерации, а начальные значения 

)0(im  могут быть произвольными, в частности случайными. В релаксацион-

ном процессе функция называется функцией соседства (сглаживающее ядро) 
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определенное на точках решетки. Для сходимости необходимо, чтобы вы-

полнялось условия 0)khqi  при k . Обычно  имеет место соотношение: 

 krrhkh iqqi ,)(  ,                                           (2.8) 

где 
2qr  и 

2ir – векторы, определяющие размещение узлов q и i , 

соответственно в рассматриваемой решетке. С вырастанием iq rr   выполня-

ется условие 0)khqi . 

Используют одну из двух возможных реализации для )(khqi . Наиболее 

простая – линейная, определяющая окрестность узла q , )()( kkhqi  , если 

qNi  и 0)( khqi , если qNi . Значение )(k  определяется величиной ко-

эффициента скорости обучения )1)(0(  k . Как )(k , так и радиус множе-

ства )(kNq  обычно монотонно уменьшаются с течением времени (в ходе 

процесса обучения). 

Наиболее часто используемый вариант сглаживающего ядра может быть 

записан в терминах функции Гаусса: 

 )(2 2

2

)()( k

rr

qi

iq

ekkh 



                                            (2.9) 

где )(k  – другой скалярный коэффициент скорости обучения, а пара-

метр )(k  определяет ширину ядра, которая соответствует упомянутому 

выше радиусу множества )(kNq . Как )(k  , так и )(k являются монотонно 

убывающими функциями времени. Функция )(k  может быть линейной, 

экспоненциальной или обратно пропорциональной k . 

Упорядочение векторов im  происходит в течение начального периода 

работы алгоритма, а остальные шаги требуются лишь для точной подстройки 

карты. После завершения этапа обучения функция )(k  должна прини-

мать малые значения. 
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Графическое отображение получаемых с помощью SOM результатов, 

называемое U-матрицей, предназначено для показа распределения кодирую-

щих векторов на группы [152]. Метод состоит в том, что средние расстояния 

между соседними кодирующим векторами представляются оттенками серого 

цвета или оттенками различных цветов (как в нашем случае). Если среднее 

расстояние между соседними векторами im малы, используются светлые от-

тенки, и наоборот, темные оттенки характеризуют более значительные рас-

стояния. «Кластерный ландшафт», сформированный SOM, дает визуализа-

цию найденной классификации. 

 

 

2.3. Разработка методики кластеризации (структурного анализа) 

жилищного фонда на основе нейросетевого моделирования путем реали-

зация алгоритмов SOM 

Принципиальная схема реализации алгоритма SOM для кластеризации и 

визуального представления данных приведена на схеме рисунка 2.6.  

Трудоемкость, длительность и многошаговость процесса самоорганиза-

ции предполагает применение программирования нейросетевых алгоритмов. 

Чтобы получить практический опыт использования соответствующих мето-

дов, некоторые предпочитают программировать такие нейронные сети, как 

SOM, самостоятельно. Однако преимущества использования существующих 

программных пакетов SOM состоит в том, что хорошие пакеты программ со-

провождаются достаточно проверенными рекомендациями, обеспечивающи-

ми их оптимальное использование, а также содержат много возможностей 

для экспериментирования.  Кроме того, в таких пакетах программ есть про-

цедуры для контроля за ходом процесса самоорганизации и для оценки каче-

ства полученных результатов. 
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Рисунок 2.6. Схема реализации алгоритма SOM для кластеризации и 

 визуального представления данных 

 

К настоящему времени применение алгоритмов самоорганизации при-

обретает все большие масштабы, и, как следствие, разрабатываются новые 

программные приложения, которые можно осуществить в среде различных 
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операционных систем. В данном исследовании расчет производился с ис-

пользованием аналитической платформы Deductor, разработчиком которой 

является ООО «Аналитические технологии» ‒ BaseGroup Lab, г. Рязань [163]. 

Deductor представляет собой аналитическую платформу, которая на базе 

единой архитектуры позволяет реализовать этапы построения аналитической 

системы, включая создание хранилища данных, автоматический подбор мо-

делей и визуализацию полученных результатов. При этом данная версия яв-

ляется полностью русифицированной и легка в применении. 

После достаточно полного описания алгоритма реализации самооргани-

зующихся карт, обоснования эффективности их применения и выбора про-

граммного обеспечения, перейдем непосредственно к проведению структур-

ного анализа жилищного фонда г. Архангельска. Как уже было отмечено, для 

проведения первичного комплексного анализа жилищного фонда автором 

самостоятельно был произведен сбор данных об объектах жилищного фонда 

города на основании технических паспортов бюро технической инвентариза-

ции города Архангельска в количестве 316 шт. с общей площадью квартир 

примерно 1 600 тыс.кв.м, что составляет чуть менее 20% от общего количе-

ства жилищного фонда города.  

Сбор информации является первым и очень важным этапом кластерного 

анализа. Как было отмечено, основной и самой главной проблемой на этом 

этапе является отсутствие в настоящий момент обобщенной информацион-

ной базы данных жилищного фонда и системы его мониторинга, основой со-

здания которой является инвентаризация объектов и формирование полного 

перечня всех объектов жилищного фонда субъектов РФ (рис. 2.1).  Полный 

перечень объектов может быть получен на основе баз данных организаций, 

занимающихся регистрацией прав на объекты недвижимости. При этом ин-

формация об объемно-планировочных и конструктивных решениях зданий, а 

также о техническом состоянии объектов и его конструктивных элементах 

содержится в технических паспортах зданий, хранящихся у собственников и 

в базах организаций, занимающихся технической инвентаризацией.  



70 

 

С 1 декабря 2012 г. государственный учет здания, сооружения и поме-

щения осуществляется на основе технического плана [133]. Технический 

план объекта не предполагает описание конструктивных и объемно-

планировочных особенностей объекта и его технического состояния [95]. 

При этом составление технического паспорта на объект недвижимости не яв-

ляется обязательным, как и проведение технической инвентаризации раз в 5 

лет. Таким образом, в отсутствие других баз данных об объектах жилищного 

фонда, а также отсутствия механизма процесса мониторинга и сбора данных 

собственниками МКД и(или) их представителями, использование существу-

ющей пока еще актуальной информационной базы органов технической ин-

вентаризации является наиболее приемлемой в сложившихся условиях. 

В исследуемый жилищный фонд вошли объекты репрезентативной вы-

борки жилых домов всех периодов застройки города, включая представите-

лей различных серий жилых домов, а также домов индивидуальной плани-

ровки. По данным объектам имеется наиболее полная информация. Показа-

тели жилищного фонда были разделены на 2 основные группы: 

‒ общие показатели МКД: группа капитальности, объем, общая площадь 

квартир, количество этажей, срок эксплуатации, общий износ здания,  вос-

становительная стоимость здания в ценах 1969 г; 

‒ показатели конструктивных элементов здания (включая фундаменты, 

стены и перегородки, перекрытия, кровлю, полы, проемы, внутреннюю от-

делку, санитарно-технические работы, прочие конструкции): удельный пока-

затель восстановительной стоимости конструктивного элемента, приходяща-

яся на 1 кв.м. общей площади квартир, в ценах 1969 г., нормативный срок 

службы конструктивного элемента до капитального ремонта согласно [23], 

износ. Кроме того, для санитарно-технических работ было отмечено, являет-

ся здание благоустроенным, частично благоустроенным или неблагоустроен-

ным.   

Всего в анализе участвовало 33 показателя.  
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Основной проблемой мониторинга на основании технических паспортов 

является неактуальность информации. Многие технические паспорта содер-

жат данные инвентаризации, которая проводилась более 5 лет назад. Таким 

образом, для приведения данных об уровне технического состояния на теку-

щий момент времени автор использовал методы прогнозирования изменения 

технического состояния конструктивных элементов зданий на основе ретро-

спективных данных износов и нормальных темпов нарастания износа в соот-

ветствии с данными ВСН 53-86р (Приложение В). Конечно, подобные допу-

щения накладывают на результаты определенные ограничения и вносят долю 

вариативности. Однако отсутствие более достоверных данных, а также осно-

вываясь на предыдущих исследованиях [91], которые подтверждают соответ-

ствие реальных показателей динамики износа нормативным темпам для 

большинства элементов здания, можно  утверждать, что это наиболее прием-

лемый метод первичного обследования жилищного фонда. Следует отметить, 

что для дальнейшей диагностики технического состояния жилищного фонда 

города необходимо разработать нормативно-правовые акты, устанавливаю-

щие порядок проведения мониторинга технического состояния жилых домов 

на основе периодического обследования и  формирования информационной 

базы по его результатам. 

Исходные значения переменных сильно отличались друг от друга. 

Например, «уровень» благоустройства может принимать только три значе-

ния: неблагоустроенные, частично благоустроенные и благоустроенные. В то 

время как «стоимость объекта в ценах 1969 г.» принимает значения от 9 841,8 

руб. до  3 391 320 руб. Переменные, имеющие широкий диапазон изменения, 

в большей степени влияют на процесс оценки состояния жилищного фонда, 

чем переменные с небольшим диапазоном значений. Поэтому перед началом 

обучения нейросети переменные должны быть нормализованы. 

Для корректной обработки данных с использованием алгоритма SOM 

необходимо провести их нормализацию для определения общих тенденций 

вариативности данных, а также статистическую обработку параметров с це-
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лью выявления показателей величин, выходящих за пределы диапазона нор-

мального распределения и исключить данные векторы из обрабатываемого 

массива данных (рис. 2.6). Игнорирование «ненормальных» входных векто-

ров может привести в некорректной обработке данных алгоритмами SOM, 

потере точности, структура кластеров может искажаться, а следовательно, 

дальнейшая обработка и анализ данных затрудняется и может привести к не-

верным итоговым выводам.  

В результате обработки данных выборки  была выделена группа объек-

тов в количестве 20 шт. с «выбросом» данных. Данная группа состоит из 

объектов, где величина одного или нескольких параметров в значительной 

степени выходит за пределы диапазона. Таким образом, для реализации ал-

горитма SOM была использована группа объектов репрезентативной выбор-

ки за исключением объектов с «выбросом» данных в количестве 296 шт. Из 

данных диапазона итоговой группы объектов были рассчитаны параметры, 

которые использовались для нормализации.  

Карта, позволяющая получить наилучшую кластеризацию жилищного 

фонда, создавалась путем тестирования разных способов нормирования пе-

ременных и перебора различных обучающих параметров. Результаты обуче-

ния проверялись методом ошибки квантования, а также при помощи проек-

ции Саммона. Затем наиболее удачные карты тестировались с помощью 

множества тестовых параметров примеров. Кроме того, вычислялось среднее 

отклонение. Алгоритм кластеризации с использованием аналитической 

платформы Deductor представлен в Приложении Г. 

Для отображения были выбраны следующие показатели: 

– группа капитальности здания; 

– объем здания; 

– общая площадь квартир; 

– общий износ объекта; 

– период эксплуатации объекта; 

– восстановительная стоимость в ценах 1969 г.; 
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– признаки долгоживущего конструктивного элемента на примере стен, 

включая удельный показатель восстановительной стоимости конструктивно-

го элемента, приходящаяся на 1 кв.м. общей площади квартир, в ценах 1969 

г., нормативный срок службы конструктивного элемента до капитального 

ремонта согласно [23], износ; 

– признаки короткоживущего конструктивного элемента на примере 

кровли, включая удельный показатель восстановительной стоимости кон-

структивного элемента, приходящаяся на 1 кв.м. общей площади квартир, в 

ценах 1969 г., нормативный срок службы конструктивного элемента до капи-

тального ремонта согласно [23], износ. 

SOM разделила 296 объектов на 16 кластеров. Это стало идеальным ком-

промиссом между оптимальным количеством кластеров и качеством класте-

ризации, при которой: 

1.  Вероятность того, что нормализованная характеристика объекта, по-

павшего в кластер, окажется в границах доверительного интервала в диапа-

зоне 5% от его среднего значения по кластеру составляет 90%. Таким обра-

зом, среднее значение нормализованных характеристик кластера достаточно 

точно описывают каждый объект, попавший в данный кластер. Это позволяет 

осуществить типовое календарное планирование с подобными номенклату-

рой и сроками проведения работ. Объединение расчетных характеристик 

кластеров создаёт условия для определения удельных капитальных вложений 

воспроизводственных мероприятий для каждой группы домов, объединенных 

эти кластеры; 

2. Дисперсия средних значений нормализованных характеристик разных 

кластеров принимает максимальное значение. Таким образом, определенное 

количество кластеров является оптимальным и показывает различие класте-

ров между собой. Т.е. дальнейшее объединение (укрупнение) кластеров или 

детализация (увеличение количества кластеров) нецелесообразны. 

Полученную в результате обучения карту можно представить в виде 

многослойной раскраски, каждый слой которой сформирован одном из ком-
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понентов исходных данных. Если мы представим полную матрицу исходных 

данных самоорганизующейся карты, то получим «представление», подобное 

показанному на рисунке 2.7, где отображены 12 представлений отдельных 

признаков объектов, указанных выше. На рисунке каждый шестиугольник 

представляет собой ячейку карты или нейрон выходного слоя нейронной се-

ти. Определенный цвет градиентной палитры каждой ячейки соответствует 

паттерну (образу), который обнаруживается среди всех признаков, заданных 

для данной карты.  

Группа векторов выделяется в кластер, если расстояние между вектора-

ми данной группы меньше, чем расстояния до соседних групп. При исполь-

зовании алгоритма SOM структура кластеров визуализируется путем отоб-

ражения расстояния между опорными векторами с использованием унифи-

цированной матрицы расстояний (U-matrix). Полученные раскраски слоев в 

совокупности образуют атлас, который отображает расположение компонен-

тов, связи между ними, а также относительное расположение различных зна-

чений компонент. 

 
Рисунок 2.7. SOM и проекции компонент (карты отдельных признаков)  

В каждом окне построенной карты отображается проекция одного из 

компонентов многомерного вектора на плоскость. Процесс анализа при по-

мощи самоорганизующихся карт сводится к получению этих проекций и 

оценке образующихся групп и кластеров. По цвету ячейки можно определить 
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примерное значение объектов, попавших в нее. Каждое отображение самоор-

ганизующейся карты открывается в отдельном окне. На проекциях компо-

нентов красный цвет соответствует наибольшему значению, синий – 

наименьшему, а промежуточные значения передаются градиентом цветов. 

Карта кластеров представлена на рисунке 2.8. Кластеры – это группы 

векторов, расстояние между которыми меньше, чем расстояние до соседних 

групп. Все элементы карты, попавшие в область одного цвета (кластер), 

имеют сходные признаки.  

 
Рисунок 2.8. Кластеры 

Кроме того, для анализа всей карты на рисунке 2.9 представлены такие 

визуализаторы, как матрица расстояний, матрица ошибок квантования, мат-

рица плотности попадания и проекция Саммона. 

Матрица расстояний (унифицированная матрица расстояний, U-matrix) ‒ 

применяется для визуализации структуры кластеров, полученных в результа-

те обучения карты. Элементы матрицы определяют расстояние между весо-

выми коэффициентами нейрона и его ближайшими соседями. Большое зна-

чение говорит о том, что данный нейрон сильно отличается от окружающих 

и относится к другому классу. 

Матрица ошибок квантования ‒ отображает среднее расстояние от рас-

положения примеров до центра ячейки. Пример располагается в многомер-

ном пространстве, где количество измерений равно числу входных полей. 

Центр ячейки ‒ точка пространства с координатами, равными весам нейрона. 

Расстояние считается как евклидово расстояние. Матрица ошибок квантова-

ния показывает, насколько хорошо обучена нейросеть. Чем меньше среднее 
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расстояние до центра ячейки, тем ближе к ней расположены примеры и тем 

лучше построена модель. 

 
а)                                                               б) 

 
в)                                                               г) 

Рисунок  2.9. Визуализация: а) матрица расстояний, б) матрица ошибок квантования,  

в) матрица плотности попадания, г) проекция Саммона 

 

Матрица плотности попадания ‒ отображает количество примеров, по-

павших в ячейку. 

Проекция Саммона ‒ матрица, являющаяся результатом проецирования 

многомерных данных на плоскость. При этом данные, расположенные рядом 

в исходной многомерной выборке, будут расположены рядом и на плоскости. 

Все кластеры содержат более одной ячейки (рис. 2.8). Самый большой 

кластер можно обнаружить в левом верхнем углу карты, содержащий 70 объ-

ектов. Большая часть домов в этом кластере имеют 1 группу капитальности и 

среднюю этажность 9. Срок эксплуатации домов этой группы составляет от 7 

до 41 года, общий износ – от 24% до 44%. Следующий по величине кластер 

состоит из 52 объектов, представленных деревянными домами IV группой 

капитальности, с этажностью до 3 и значительным сроком службы – от 28 до 

103 лет. Величина износа зданий этой группы варьируется в диапазоне 44-

72%. Данный кластер находится в верхнем правом углу карты. 
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Для иллюстрации неоднородности жилищного фонда города построим 

графики индексов признаков (нормализованных характеристик объектов) 

всех объектов, входящих репрезентативную выборку (рис. 2.10) [148]. Дан-

ная совокупность графиков характеризует нерегулярность и неоднородность 

признаков, определяющих разнообразие исследуемых объектов. Произвести 

анализ, используя представленные данные, не представляется возможным. 

 
Рисунок 2.10. Карта кодирующих индексов признаков объектов выборки 

 

Иллюстрация графиков нормализованных характеристик объектов, вхо-

дящих в один кластер, имеет иной вид. На рисунке 2.11 изображены графики 

индексов признаков объектов, входящих в 2 из 16 кластеров, которые были 

описаны выше. На данных графиках мы можем наблюдать высокую внут-

реннюю однородность и определенность компонент, что свидетельствует об 

успешности проведенной кластеризации. На основе приведенных графиков 

достаточно просто сформировать мнение о средних значениях  признаков 

групп и рассчитать средний индекс признаков. На рисунке 2.11 он изображен 

жирной красной линией. 
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Рисунок  2.11. Карта кодирующих индексов признаков объектов по 2 из 16 кластеров 
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Таким образом, из приведенных графиков и осуществленных расчетов 

можно определить средние показатели (кодирующие индексы) всех сформи-

рованных групп. Графики обобщенных кодирующих индексов кластеров 

изображены на рисунке 2.12. Данный график также отображает разнообразие 

объектов, входящих в различные группы и подтверждает необходимость 

структурирования для целей анализа и принятия решений по программам ка-

питального текущего ремонта жилищного фонда. 

 
Рисунок 2.12. Графики кодирующих индексов признаков кластеров жилищного фонда 

 

Таким образом, проведенная кластеризация позволяет провести струк-

турный анализ жилищного фонда. Кластеризация определила 16 групп объ-

ектов, которые представлены в матрице 44 (рис. 2.13).  К I-J наименование 

кластера, где I – номер строки, J – номер столбца в матрице. В каждой клетке 

рисунка 2.13 показаны название группы, входящих в нее, группа капитально-

сти, срок эксплуатации и процент общего износа здания. Положение группы 

в матрице показывает наличие схожих характеристик с объектами соседних 

ячеек матрицы, которые постепенно изменяются от одной вершины к другой. 

Каждый кластер объектов характеризуется кодирующим индексом призна-

ков, который объединяет информацию о признаках группы. Все 16 кодиру-

ющих индексов представлены на рисунке 2.12, на основании которого можно 

сформировать представление об общем описании и сравнении всех класте-

ров.  
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0%                      I

К 1-1
1 год          13 шт.

28%                     I

 К 1-2
30 лет          5 шт.

35%                     I

К 1-3
36 лет        13 шт.

15%                     I

К 2-1
15 лет        17 шт.

29%                     I

К 2-2
27 лет        10 шт.

39%                     I

К 2-3
43 лет        18 шт.

37%                     I

 К 3-1
28 лет        42 шт.

40%                     I

К 3-2
39 лет        17 шт.

41%                    II

К 3-3
42 года         3 шт.

И
зн

о
с
, 
%

Группа капитальности

37%                     I

К 4-1
31 год        70 шт.

45%                     I

К 4-2
46 лет        14 шт.

54%                     I

К 4-3
57 лет          1 шт.

38%                    II

К 1-4
39 лет         4 шт.

39%                   IV

К 2-4
55 лет        12 шт.

53%                   III

К 3-4
65 лет         5 шт.

62%                   IV

К 4-4
70 лет        52 шт.

Период эксплуатации, лет

износ        гр.кап

К I-J
Тэкспл.      Кол-во

износ        гр.кап

К I-J
Тэкспл.      Кол-во

износ        гр.кап

К I-J
Тэкспл.      Кол-во

износ        гр.кап

К I-J
Тэкспл.      Кол-во

- Новый жилищный фонд

- Жилищный фонд в 

  хорошем состоянии

- Стареющий 

  жилищный фонд

- Ветхий и аварий

  жилищный фонд

 

Рисунок 2.13.  Матрица 44 распределения кластеров 

 

Краткая характеристика объектов одного кластера на примете кластера 

К 4-1 приведена в таблице 2.1.  

Таблица 2.1 – Характеристики кластера К 4-1 
Группа капитальности I 

Нормативный срок службы здания, лет 150 

Материал стен железобетонные панели 

Количество этажей 9 

Количество подъездов 6 

Площадь застройки, кв.м. 3377 

Объем строений, куб.м. 41271 

Общая площадь в квартирах, кв.м. 10890 

Износ по обследованию, % 36 

Количество лет эксплуатации, лет 30 

Наименование конструкции Описание Физический износ, % 

Фундамент свайные железобетонные 26 

Наружные стены 
3

-х
слойные железобетонные  

панели 
31 

Перекрытия, покрытия сборные железобетонные плиты 28 

Лестницы железобетонные 30 

Полы бетонные наливные 37 
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Оконные проемы закладные, двойные 

40 
Дверные проемы 

закладные, одностворчатые,  

филенчатые 

Крыша, кровля рулонная по железобетонным плитам 49 

Отделка 

Масляная / водоэмульсионная окраска по 

оштукатуренным стенам,  водоэмульсион-

ная окраска  потолков 

50 

Система центрального отопле-

ния 
стояки стальные 

47 

Система внутреннего 

 горячего водоснабжения 
стояки и магистрали из черных труб 

Система внутреннего  

водопровода 
трубопроводы стальные  

Система внутренней  

канализации 
трубопроводы чугунные 

Система внутреннего  

электрооборудования 
внутриквартирные сети скрытые 220В 

 

На основании полученных результатов можно выделить следующую 

иерархию МКД: «Новый жилищный фонд», «Жилищный фонд в хорошем 

состоянии», «Стареющий жилищный фонд», «Ветхий и аварийный жилищ-

ный фонд» (рис. 2.13). В таблице 2.2 приведено описание основных призна-

ков всех групп объектов репрезентативной выборки. Таким образом, можно 

охарактеризовать основные особенности жилищного фонда города (табл. 

2.3). 

При этом следует отметить, что, согласно матрице (рис. 2.13), количе-

ство жилищного фонда возрастает от первой к последней группе, что свиде-

тельствует об общем старении жилищного фонда города и необходимости 

проведения комплексной программы воспроизводства жилья.  

 



82 

 

Таблица 2.2 - Описание основных признаков всех кластеров объектов репрезентативной выборки 
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К 1-1 13 1 7 22079 3825 0 1 524,2 0 0 0 0 0 0 0 благоустроенные 0 0 

К 2-1 17 1 8 23647 5347 15 15 724,1 10 15 10 20 15 15 15 благоустроенные 20 10 

К 1-2 5 1 8 17319 2644 28 30 398,3 20 20 25 35 30 30 30 благоустроенные 45 25 

К 2-2 10 1 5 11976 3414 29 27 350,6 20 25 20 35 30 35 30 благоустроенные 35 25 

К 1-3 13 1 9 22881 4492 35 36 732,5 30 25 25 45 35 40 45 благоустроенные 50 30 

К 3-1 42 1 9 21091 5492 37 28 677,7 25 30 30 50 35 40 50 благоустроенные 50 30 

К 4-1 70 1 9 41441 11132 37 31 1335,5 25 30 30 50 40 40 50 благоустроенные 50 30 

К 1-4 4 2 5 17361 2986 37 39 450,9 30 35 30 50 40 40 40 благоустроенные 50 35 

К 3-2 17 1 5 15504 4572 40 39 440,0 30 35 35 45 40 45 45 благоустроенные 50 35 

К 2-3 18 1 5 12725 2838 39 43 344,9 30 35 30 45 40 45 40 благоустроенные 50 40 

К 3-3 3 2 2 2780 598 41 42 71,4 35 35 35 45 40 45 45 благоустроенные 45 35 

К 2-4 12 4 2 2034 487 39 55 66,7 35 45 40 40 40 35 35 благоустроенные 35 40 

К 4-2 14 1 5 13495 3608 45 46 370,3 40 45 40 50 45 45 50 благоустроенные 50 45 

К 3-4 5 3 4 14333 2302 53 65 371,4 50 50 55 45 50 55 50 благоустроенные 60 50 

К 4-3 1 1 3 11158 1774 54 57 51,8 45 45 45 65 55 60 60 благоустроенные 60 55 

К 4-4 52 4 2 2255 524 62 70 68,1 65 65 65 60 60 60 60 

частично благо-

устр. и неблаго-

устр 

60 60 
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Таблица 2.3 - Характеристика групп жилищного фонда города 

 Кластер 
Кол-во 

объектов, 
% 

Характеристика Рекомендации 
Объемы и источники  

финансирования 
Н

о
в

ы
й

 ж
и

-
л

и
щ

н
ы

й
 

ф
о
н

д
 К 1-1 

10 

МКД средней этажностью  7-
8  этажей, 1 группа капиталь-
ности, незначительный срок 
службы и износ. Режим экс-

плуатации хороший. 

Разработка долгосрочных программ ка-
питального и текущего ремонтов с рас-
четом оптимальных величин взносов в 

фонд капитального ремонта. 

Незначительный размер взносов на 
ремонт, достаточного для формирова-
ния фонда к моменту проведения ре-
монтно-строительных работ. Финан-

сирование за счет средств собственни-
ков. 

К 2-1 

Ж
и

л
и

щ
н

ы
й

 ф
о
н

д
 в

 х
о
-

р
о
ш

ем
 с

о
ст

о
я

н
и

и
 К 1-2 

47 

МКД средней этажностью  5-
9  этажей, 1 группа капиталь-
ности, средний срок службы 
и износ. Режим эксплуатации 

удовлетворительный. 

Проведение капитальных и текущих 
ремонтов в ближайшие 3-5 лет с целью 
устранения сверх нормативного износа. 
Разработка долгосрочных программ ка-
питального и текущего ремонтов с рас-
четом оптимальных величин взносов. 

Повышенный размер взносов на ре-
монт в ближайшие 3-5 лет с целью 

проведения ремонтно-строительных 
работ по устранению сверхнорматив-
ного износа. Затем снижение взносов 
до уровня достаточного для формиро-

вания фонда к моменту проведения 
следующего капитального и текущего 

ремонтов. 
Финансирование за счет средств соб-
ственников с возможностью привле-

чения субсидирования. 

К 2-2 

К 1-3 

К 3-1 

К 4-1 

С
т
а
р

ею
щ

и
й

 
ж

и
л

и
щ

н
ы

й
 

ф
о
н

д
 

К 1-4 

23 

МКД средней этажности  2-5  
этажей, 1-4 группа капиталь-

ности, значительный срок 
службы и износ. Режим экс-
плуатации зданий неудовле-
творительный. Признаки мо-

рального устаревания. 

Проведение капитальных и текущих 
ремонтов в ближайшие 1-3 года с целью 
устранения сверхнормативного износа. 
Модернизация и реконструкция. Разра-

ботка долгосрочных программ капи-
тального и текущего ремонтов с расче-

том оптимальных величин взносов. 

Значительный размер взносов на  
ремонт.  

Проведение модернизации и рекон-
струкции. Финансирование за счет 

средств собственников с привлечени-
ем значительных объемов  

субсидирования. 

К 3-2 

К 2-3 

К 3-3 

К 2-4 

К 4-2 

В
ет

х
и

й
 и

 а
в

а
р

и
й

н
ы

й
 

ж
и

л
и

щ
н

ы
й

 ф
о
н

д
 

К 3-4 

20 

Малоэтажные МКД (2-4  эта-
жа), в основном 4 группой 

капитальности, предельный 
срок службы. Режим эксплуа-

тации неудовлетворитель-
ный. Высокий уровень физ. 
износа и морального устаре-
вания (неблагоустроенные и 
частично-благоустроенные). 

Принятие решения о виде  воспроизвод-
ственных мероприятий: капитальный и 
текущий ремонт, реконструкция и мо-
дернизация, снос и новое строитель-

ство. Проведение ремонтно-
строительных работ или расселения в 
ближайшие 1-3 года. При сохранении 
МКД разработка среднесрочных  про-

грамм капитального и текущего ремон-
тов для выработки остаточного ресурса 

здания. 

Значительный размер взносов в фонды 
капитального и текущего ремонтов.  

Финансирование модернизации и ре-
конструкции, сноса и расселения зда-
ний. Финансирование в основном за 

счет привлечения значительных объе-
мов субсидирования. 

К 4-3 

К 4-4 
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После проведения кластеризации репрезентативной выборки должны 

быть обработаны данные по всему жилищному фонду города, в результате 

чего каждый объект будет отнесен в свой кластер. Затем разрабатывается 

программа капитальных и текущих ремонтов для кластера объектов, сфор-

мированных на основе репрезентативной выборки. Она является типовой для 

всех объектов, попавших в этот кластер, и позволяет сформировать пред-

ставление о номенклатуре, сроках проведения и объемах ремонтно-

строительных работ, на основе чего можно разработать программы техниче-

ской эксплуатации и календарные планы производства работ, а также рассчи-

тать средние тарифы взносов на капитальный и текущий ремонт по группам 

однородных объемов. В результате происходит значительное снижение вре-

менных, трудовых и финансовых затрат на разработку нормативной доку-

ментации. 

Для тех объектов, которые попадают в кластеры, характеризующиеся 

низким качеством жилья и высокой степенью износа, необходимо планиро-

вать иные воспроизводственные мероприятия, такие как модернизация, ре-

конструкция, снос и новое строительство. Количественный состав подобных 

кластеров позволить определить необходимый объем инвестирования дан-

ных мероприятий.  

Однако наиболее важным результатом проведенных исследований явля-

ется возможность структурного анализа жилищного фонда, который форми-

рует представление об его общем состоянии. При этом  систематический мо-

ниторинг жилищного фонда позволяет проследить направление и динамику 

развития изменений, что в свою очередь дает возможность оперативного реа-

гирования на проявляющиеся изменения. При периодическом обследовании 

и анализе состояния МКД перемещение его в другой кластер будет указывать 

на изменившееся техническое состояние. Такое перемещение в кластер с 

лучшими признаками объектов будет свидетельствовать о повышенном 

уровне качества эксплуатации, а при перемещении в кластер с худшими при-

знаками ‒ на старение дома и необходимости осуществления ремонтно-
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строительных работ. Подобный метод мониторинга может служить отлич-

ным инструментом контроля обеспечения сохранности жилищного фонда, 

который согласно ст. 19 п. 6 ЖК РФ «осуществляется уполномоченным Пра-

вительством Российской Федерации федеральным органом исполнительной 

власти в порядке, установленном Правительством Российской Федерации» 

[47]. 

Подход с использованием SOM оказался эффективным для оценки тех-

нического состояния, конструктивных особенностей и сравнения объектов 

жилищного фонда. Выявление МКД, обладающих общими характеристиками 

(признаками), или самих этих признаков является наиболее существенным 

для получения ясной картины состояния жилищного фонда территории го-

родской застройки. При этом лишь незначительное количество информации 

об объектах может быть получено из ряда общедоступных баз данных. По-

этому общее состояние жилищного фонда можно оценить только при соот-

ветствующей организации наблюдений, а следовательно необходимо внедре-

ние эффективной системы мониторинга и формирования базы данных объек-

тов жилищного фонда с вовлечением в этот процесс собственников жилья 

и/или их представителей.  

Распределение имеющихся примеров в пространстве признаков харак-

теризуется нерегулярностью, наличием нелинейностей и неоднородностей.  

Однако разбираться в ситуациях и соответствующих друг другу признаках, 

выделяя при этом множество нестандартных случаев, чрезвычайно важно 

[39]. В данной главе показано, каким образом разнообразные признаки могут 

быть масштабированы в зависимости от поставленных целей. С помощью 

SOM можно также выявлять нетипичные объекты и компоненты. 

Изменения структуры жилищного фонда могут быть учтены посред-

ством исследования скользящих временных окон по каждой из групп наблю-

дений, а также с помощью адаптации имеющихся SOM к новым данным о 

структуре жилищного фонда.  Индексы состояния жилищного фонда могут 

вычисляться с помощью составления портфеля имеющихся данных, а также 
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последовательности из нескольких SOM. Сигналы об изменении структуры 

жилищного фонда отслеживаются путем сравнения текущих наблюдений, 

составляющих обновленный портфель данных, с величинами, генерируемые 

ранее созданной SOM. 

Самоорганизующиеся карты эффективны при анализе и оценке техни-

ческого состояния жилищного фонда, в связи с чем, более широкое их ис-

пользование при проведении обследования и мониторинга представляется 

весьма перспективным. 

 

Выводы по второй главе 

1. Для повышения качества и обеспечения безопасности эксплуатации  

жилищного фонда необходимо формирование системно-структурного подхо-

да комплексного воспроизводства, включающего в себя весь перечень вос-

производственных мероприятий в определенном соотношении, позволяя до-

биться максимального эффекта этих мероприятий при оптимальном соотно-

шении материальных, трудовых и финансовых ресурсов. Решение такой за-

дачи оптимизации заключается в построении экономико-математической мо-

дели на основе баланса стоимостных показателей и технических характери-

стик жилищного фонда. 

2. Первоочередным этапом планирования комплексного воспроизвод-

ства является разработка научно-обоснованного организационно-

методологического мониторинга и кластеризации жилищного фонда. Одним 

из универсальных методов кластеризации являются самоорганизующиеся 

карты Кохонена (SOM), использующие универсальный апроксиматор – 

нейронную сеть. 

3. Кластеризация позволяет провести структурный анализ жилищного 

фонда. Выявление объектов, обладающих общими характеристиками (при-

знаками) позволяет получить дискретную информацию о состоянии жилищ-

ного фонда территории городской застройки и внутри кластера применять 

подобные методы решения. 
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4. Систематический мониторинг жилищного фонда позволяет просле-

дить направление и динамику развития изменений, что в свою очередь дает 

возможность оперативно реагировать на них. 

5. Программа капитальных и текущих ремонтов для кластера объектов, 

сформированных на основе репрезентативной выборки, является типовой для 

всех объектов, попавших в этот кластер, на основе чего можно рассчитать 

средние тарифы взносов на капитальный и текущий ремонты по группам од-

нородных объектов. Детализация кластера позволяет сформировать исход-

ные данные для календарного планирования ремонтно-строительных работ 

пообъектно, с учетом специфики кластера: номенклатуру, сроки проведения 

и объемы ремонтно-строительных работ, вид трудовых ресурсов. 
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Глава 3. Разработка метода календарного планирования ремонта 

жилых зданий на основе моделей динамического программирования 

 3.1. Прогнозирование срока службы и технического состояния  

конструкций, элементов и систем жилых зданий с применением средств 

интеллектуального анализа 

Долговечность зданий в первую очередь определяется сроком службы 

основных элементов и конструкций. Однако прогнозирование долговечности 

является очень сложной задачей ввиду необходимости сбора данных о вели-

чие износа на протяжении длительного периода времени, который может 

превышать 100 лет, а в некоторых случаях исчисляется веками. Прогнозиро-

вание темпов нарастания износа и оценка долговечности основных кон-

струкций чаще происходит на основании теоретических научных методов, 

часть из которых описана в главе 1 диссертационного исследования. В насто-

ящее время  невозможно безусловно применять какую-либо из современных 

методик прогнозирования технического состояния конструктивных элемен-

тов здания. Все они имеют ограничения и неточности расчетов, таким обра-

зом, корректность существующих подходов требует дальнейшего исследова-

ния. 

ВСН 53-86(р) «Правила оценки физического износа жилых зданий», 

введенные в действие в 1987 г., является основным нормативным докумен-

том, на основании которого определяется физический износ жилых зданий. В 

рамках данного документа разработаны графики изменения физического из-

носа в зависимости от времени эксплуатации следующих конструкций: 

– слоистых конструкций; 

– системы внутреннего горячего водоснабжения; 

– системы центрального отопления; 

– системы внутреннего водопровода; 

– системы внутренней канализации;  

– системы внутреннего электрооборудования. 
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Графики ВСН 53-86(р) были разработаны с применение статистических 

методов анализа и прогнозирования состояния реальных объектов, в резуль-

тате чего построены графики изменения физического износа конструкций в 

зависимости от времени, показывающих динамику износа на протяжении 

всего срока службы элемента.  

Следует отметить, что нормы ВСН 53-86(р) применяются не только для 

жилых зданий, но и для других зданий гражданского, и даже промышленного 

назначения. Существующие графики физического износа разработаны в 

1980-х гг. в период массового строительства и с момента начала эксплуата-

ции большинства многоэтажных жилых домов прошло не более 20-40 лет. 

Поэтому сформировать представление о динамике физического износа кон-

структивных элементов, основываясь только на традиционных методах ста-

тистической обработки данных затруднительно. В рамках работы проведено 

исследование соответствия реальных показателей динамики износа кон-

струкций с существующими нормативами для определения возможности ис-

пользования последних для дальнейшего прогнозирования.  

Методика подготовки исходных данных для прогнозирования срока 

службы и технического состояния включает в себя 5 этапов: 

I этап – Сбор и обработка данных о техническом состоянии жилищного 

фонда; 

II этап – Классификация конструктивных элементов здания по группам, 

имеющих сходные показатели надежности и эксплуатационные характери-

стики; 

III этап – Оценка соответствия реальных показателей динамики износа 

конструкций с нормативными значений согласно нормам ВСН 53-86(р); 

IV этап – Уточнение сроков службы и динамики физического износа 

конструкций на основании рядов оценок износа конструктивных элементов с 

применением механизма нейросетевого подхода анализа данных; 

V этап – Математическое моделирование сроков службы элементов и 

конструкций жилых зданий. 
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I этап – Сбор и обработка данных о техническом состоянии жи-

лищного фонда 

Основная проблема при проведении исследования заключалась в сборе 

и обработке данных о техническом состоянии жилищного фонда, на основа-

нии которых можно сформировать представление о динамике изменения фи-

зического износа конструктивных элементов зданий. В последние четверть 

века работ по массовому обследованию жилищного фонда и фиксации изме-

нении его состояния практически не проводилось. Основные существующие 

источники информации и механизмы формирования такой базы (технические 

паспорта зданий), рассмотренные в главе 2, содержат отдельные (фрагмен-

тарные) данные показателей технического  состояния зданий и их конструк-

тивных элементов.  

Для проведения исследования подготовлена выборка из 9–10-ти этаж-

ных крупнопанельных жилых домов г. Архангельска в количестве 85 зданий, 

находящихся в ведении 27 управляющих организаций. Расположение объек-

тов, в соответствии с ситуационным планом города, представлено на рисунке 

3.1. Структура жилищного фонда в зависимости от местоположения и срока 

службы зданий представлены на рисунках 3.2 и 3.3. Основу выборки состав-

ляют жилые дома со сроком службы 0–35 лет, который был определен на 

момент последней технической инвентаризации. Часть объектов обследова-

лась в 1991–2005 гг. Основные данные получены в результате обследований 

жилищного фонда в период с 2006  по 2012 гг. в связи с реализацией про-

граммы капитального ремонта МКД за счет средств Фонда содействия ре-

формированию ЖКХ, в соответствии с федеральным законом №185-ФЗ «О 

Фонде содействия реформированию ЖКХ»[132]. 
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Рисунок 3.1.  Ситуационный план расположения объектов исследования 

 

  
Рисунок 3.2. Структура выборки 

в зависимости от местоположения 

Рисунок 3.3. Структура выборки 

в зависимости от срока службы зданий 

 

Конструктивные особенности объектов исследования представлены в 

таблице 3.1. 
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Таблица 3.1 – Описание конструктивных характеристик объектов исследования 

Показатель Характеристика показателя 

Общая характеристика объектов 

Тип объекта, назначение здание, жилое, панельное 

Группа капитальности I 

Конструктивные характеристики 

Тип фундамента свайные железобетонные 

Перекрытия сборные железобетонные плиты 

Наружные стены 3
-х

слойные железобетонные панели 

Перегородки гипсобетонные 

Покрытия сборные железобетонные плиты 

Крыша, кровля рулонная по железобетонным плитам 

Полы наливные бетонные 

Оконные проемы закладные, двойные 

Дверные проемы закладные, одностворчатые, филенчатые 

Внутренняя отделка 

Помещения общего пользования 

масляная/водоэмульсионная окраска по оштука-

туренным стенам,  водоэмульсионная окраска 

потолков 

Жилые помещения 
обои, окраска, керамическая плитка в санузлах и 

ваннах 

Внутренние санитарно – технические и электрические устройства 

Отопление, ГВС, газоснабжение центральное 

Водопровод от городской магистрали 

Канализация центральная 

Электроосвещение скрытая проводка 220В 

Радио, телефон, телевидение от городской сети 

 

II этап – Классификация конструктивных элементов здания по 

группам, имеющих сходные показатели надежности и эксплуатационные 

характеристики. 

Классификация конструктивных элементов здания по группам, имею-

щих сходные показатели надежности и эксплуатационные характеристики, 

которые определяют методы эксплуатации того или иного элемента, разрабо-

тана на базе схемы выбора оптимального варианта поэлементной эксплуата-

ции, представленная на рисунке 1.19. 

На основании схемы (рис. 1.19) конструктивные элементы рассматрива-

емых жилых зданий разделены на группы (табл. 3.2). 
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Таблица 3.2 – Группы конструктивных элементов здания  

 Несущие элементы Ненесущие элементы  

Н
ес

м
е-

н
я
ем

ы
е 

эл
ем

ен
-

ты
 

Фундамент - 

Д
о
л
го

ж
и

в
у
-

щ
и

е 
эл

ем
ен

-

ты
 

С
м

ен
я
ем

ы
е 

 

эл
ем

ен
ты

 

Стены
 Перекрытия и покрытия, 

лестницы, полы, проемы 

- 

Кровля, отделка, инженерное 

оборудование (отопление, 

водоснабжение, канализация, 

электроснабжение) 

К
о
р
о
тк

о
ж

и
-

в
у
щ

и
е 

эл
е-

м
ен

ты
 

Большинство конструктивных элементов здания относится к долгожи-

вущим. Несмотря на то, что технологии производства работ позволяют осу-

ществлять замену любых конструктивных элементов здания, в большинстве 

случаев такая замена является экономически нецелесообразной. Конструкции 

большинства долгоживущих элементов можно считать не подлежащими за-

мене на протяжении всего периода использования зданий по назначению. Та-

ким образом, в группу несменяемых конструктивных элементов помимо 

фундаментов относятся стены, перекрытия, покрытия и лестницы, что также 

регламентировано нормами ВСН 58-88(р). 

 

III этап – Оценка соответствия реальных показателей динамики из-

носа конструкций с нормативными значений согласно нормам ВСН 53-

86(р) 

Оценка соответствия проводилась путем расчета средней относитель-

ной ошибки данных обследования от расчетных значений согласно нормам 

ВСН 53-86(р), которая может быть определена по формуле: 







n

i i

ii

Y

YY

n
m

1

ˆ
1

                                                  (3.1) 

где iŶ  – расчетное значение; 

iY – фактические значения временного ряда; 

n – число наблюдений. 
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Графическое представление данных обследования и графики физиче-

ского износа строительных конструкций согласно ВСН 53-86(р), а также рас-

чет средней относительной ошибки приведены в таблице 3.  

Таблица 3.3 – Исследование темпов износа основных долгоживущих конструктив-

ных элементов жилого здания 

Кон-

струк-

тив-

ный 

эле-

мент 

График износа конструкции и 

данные обследования 

Средняя 

квадра-

тичная 

ошибка, 

% 

Кон-

струк-

тив-

ный 

эле-

мент 

График износа конструкции и 

данные обследования 

Средняя 

квадра-

тичная 

ошибка, 

% 

Ф
у
н

д
а
м

ен
т
 

 

3,12 

Н
а
р

у
ж

н
ы

е 
ст

ен
ы

 
 

2,84 

П
ер

ек
р

ы
т
и

я
 

 

5,73 

Л
ес

т
н

и
ц

ы
 

 

3,88 

П
о
л

ы
 

 

8,30 

П
р

о
ем

ы
 

 

10,53 

К
р

о
в

л
я

 

 

153,49 

К
р

о
в

л
я

  
(д

а
н

н
ы

е
 д

о
п

о
л

н
и

т
е
л

ь
н

о
г
о

 

о
б

сл
ед

о
в

а
н

и
я

) 

 

35,18 
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Кон-

струк-

тив-

ный 

эле-

мент 

График износа конструкции и 

данные обследования 

Средняя 

квадра-

тичная 

ошибка, 

% 

Кон-

струк-

тив-

ный 

эле-

мент 

График износа конструкции и 

данные обследования 

Средняя 

квадра-

тичная 

ошибка, 

% 

О
т
д

ел
к

а
 

 

194,94 

И
н

ж
ен

ер
н

о
е 

о
б
о
р

у
д

о
в

а
н

и
е 

 

5,72 

 

Рассчитанная величина средней относительной ошибки для долгожи-

вущих элементов не превышает 15%, а для основных несущих и ограждаю-

щих конструкций около 5%, что соответствует принятой величине достовер-

ности расчетов. Однако подобное отклонение в сроках службы основных 

долгоживущих конструкций приводит к увеличению долговечности здания 

на 5-15 лет. Поэтому целесообразно уточнить сроки службы основных не-

сменяемых долгоживущих конструкций с учетом имеющихся данных наблю-

дений.  

Большинство долгоживущих элементов являются несменяемыми или 

срок их замены к моменту проведения обследования  не наступил. Поэтому 

на статистических наблюдениях темпов изменения износа данных конструк-

ций в первую половину их срока службы в меньшей степени отражается вли-

яние проводимых ремонтно-восстановительных работ, которые ограничива-

ются периодическими текущими ремонтами, исключая проведение работ по 

частичной или полной замене конструкции. Таким образом, полученные ста-

тистические данные являются достоверными и пригодны для проведения 

прогнозирования сроков службы и физического износа долгоживущих кон-

структивных элементов. 

Иная ситуация складывается в отношении короткоживущих (сменяе-

мых) элементов, к которым относится отделка и кровля. Полученные на ос-

новании технических паспортов данные  о состоянии короткоживущих кон-
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структивных элементов показывают, что их долговечность значительно пре-

вышает нормативные сроки службы. Рассчитанная величина средней относи-

тельной ошибки для таких короткоживущих элементов (кровля и отделка) 

превышает 150%, что не позволяет адекватно оценить соответствие получен-

ных данных ВСН 53-86(р). Причиной такого несоответствия является, преж-

де всего, отсутствие информации о проведенных капитальных и текущих ре-

монтах, сроках их проведения и степени восстановления конструкций.  

В рамках исследования проведено дополнительное обследование кро-

вель 29 домов из выборки, которое заключалось в определении срока прове-

дения последнего капитального ремонта крови и физического износа на те-

кущую дату. Полученные статистические данные по кровле, представленные 

в таблице 3.3,  являются достоверными и пригодны для проведения прогно-

зирования сроков службы и физического износа.  

Что касается отделки, то можно утверждать, что в последние годы вви-

ду отсутствия финансирования она проводилась реже, чем это предписано 

ВСН 53-86(р). В рамках исследовании данных о сроках проведения капи-

тальных ремонтов  отделки получено не было, поэтому будем руководство-

ваться нормативами.  

Статистическая обработка данных обследования инженерного обору-

дования (табл. 3.3) показала, что средняя относительная ошибка составляет 

около 6% при сравнении с графиком ВСН 53-86 (р) для конструкций с мак-

симальной долговечностью 40 лет. Данные показатели были получены для 

всего комплекса инженерных сетей жилого дома, включая сети отопления, 

горячего и холодного водоснабжения, канализации и электроосвещения. Од-

нако перечисленные инженерные сети имеют свои показатели долговечности 

в диапазоне от 10 лет для системы горячего водоснабжения  до 40 лет для си-

стем канализации и электроснабжения. Определить техническое состояние 

каждой их перечисленных сетей на основании данных имеющейся информа-

ционной базы не представляется возможным. Таким образом, принято реше-
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ние не использовать статистические данные для дальнейшего прогнозирова-

ния.  

В виду ограниченной детализации данных о техническом состоянии 

короткоживущих элементов, прогнозирование сроков службы и физического 

износа конструкций следует проводить согласно нормативным данным ВСН 

53-86(р), которые могут быть уточнены в процессе эксплуатации. Обосно-

ванность принятого решения определяется также тем, что срок службы рас-

сматриваемых короткоживущих элементов небольшой. Поэтому можно 

утверждать, что при формировании нормативов ВСН 53-86(р) было собрано 

достаточное количество достоверной статистической информации, на основе 

которой они были сформированы.  

 

IV этап – Уточнение сроков службы и динамики физического изно-

са конструкций 

На четвертом этапе исследования прогнозируется техническое состоя-

ние выбранных долгоживущих конструкций (фундаменты, стены, перекры-

тия и покрытия, лестницы, проемы, полы) на основании рядов оценок износа 

конструктивных элементов с применением механизма нейросетевого подхода 

анализа данных с использованием аналитической платформы Deductor разра-

ботчика BaseGroup Labs.   

Нейронные сети по своей природе нелинейны, что позволяет модели-

ровать сложные зависимости между данными в результате обучения на при-

мерах  подобно искусственному интеллекту в работе нервной системы чело-

века. Основу сети составляют нейроны, используемые для обработки данных 

посредством преобразования связей между ними (рис. 3.4). 

 

Рисунок 3.4 Структура нейронной сети: nx  – входные сигналы, 
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nw  – весовые коэффициенты,   – сумматор, NET  – выход сумматора, 

  nn wxNET ; )x(F  – функция активации, Out – выходной сигнал  

 

Обучение сети равносильно задаче аппроксимации функции, при кото-

рой результаты вычислений подаются на выход не напрямую, а через функ-

цию активации. Поэтому нейронную сеть можно представить в виде «черно-

го ящика», на вход которого подаются сигналы, а на выходе получается ре-

зультат. Это позволяет имитировать любой процесс, в том числе описать и 

спрогнозировать развитие физического износа с течением времени.  

По  входным значениям, в качестве которых приняты параметры изно-

са конструкции в интервале [0…100%], нейросеть сама находит зависимости 

выходных полей, т.е. возраста, нормализуемого в диапазоне срока службы 

элемента [0…Tсл.].  

Для обеспечения точности модели обучающая выборка подвергалась 

различным методам очистки и трансформации (редактированию аномалий, 

заполнению пропусков и т.д.). Подготовленная информация в дальнейшем 

преобразуется внутри сети через функцию активации сигмоидального вида, 

согласно формуле 3.2, соответствующую характеру графика физического из-

носа элемента и продолжительности его эксплуатации согласно ВСН 53-

86(р):  

NETe
Out




1

1

                                                     (3.2) 

Варьируя параметры функции (гладкость и непрерывность) была до-

стигнута высокая точность результатов, обеспечивающая адекватность моде-

ли. Сам процесс обучения реализован методом обратного распространения 

ошибки, который позволяет минимизировать среднеквадратичное отклоне-

ние текущих значений выходов.  

Зависимости выходных полей – срока службы конструктивного эле-

мента – используются для прогнозирования через подачу на вход нейросети 

значений физического износа с интервалом 5%, в том числе на тех интерва-
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лах, на которых данная сеть не обучалась. Сеть сама находит соответствую-

щее данной величине физического износа значение срока службы объекта. 

На рисунке 3.5 представлен пример графика зависимости срока службы от 

величины физического износа фундамента. 

 
Рисунок 3.5. Графика зависимости срока службы от физического износа фундамента  

 

Применение рассмотренного алгоритма к оценке технического состоя-

ния исследуемых объектов позволило получить графики физического износа 

основных долгоживущих конструктивных элементов (рис. 3.6-3.12).  

 

 

 

Рисунок 3.6 – График развития 

физического износа фундамента 

Рисунок 3.7 – График развития 

физического износа наружных стен 
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Рисунок 3.8 – График развития  

физического износа перекрытий 

Рисунок 3.9 – График развития 

 физического износа лестниц 
  

 
 

Рисунок 3.10 – График развития  

физического износа полов 

Рисунок 3.11 – График развития  

физического износа проемов 

 
Рисунок 3.12 – График развития  

физического износа кровли 
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Построение данных графиков позволяет минимизировать величину 

средней относительной ошибки, т.е. кривые на графиках являются матожи-

даниями развития физического износа элементов здания, поэтому их можно 

использовать в качестве усреднённых значений. 

Результаты анализа показали, что у всех основных конструкций темпы 

развития физического износа аналогичны ВСН 53-86(р), но с запозданием от 

установленного в нормах срока на 5‒10 лет, что вполне допустимо при таких 

длительных сроках прогнозирования. Как было отмечено выше, прогнозиро-

вание срока службы и темпов нарастания износа долгоживущих элементов 

затруднено, вследствие ограниченности периода необходимых наблюдений. 

Исследуемая выборка объектов не является репрезентативной для всего сро-

ка службы крупнопанельного дома, т.к. наблюдаемое состояние объектов при 

сроке службы здания до 40 лет ограничивается для долгоживущих элементов 

износом 30‒40%.  

В настоящий момент прогнозировать изменение темпа нарастания из-

носа, наблюдаемое в середине цикла, где рост происходит по линейному 

тренду (ускорение становиться равно нулю) со стопроцентной вероятностью 

нельзя. Отталкиваясь от исследуемого момента времени, динамика нараста-

ния износов может развивать по трем сценариям: оптимальный (расчетные 

данные), оптимистичный и пессимистичный (рис. 3.13). Оптимальный сцена-

рий предполагает развитие физического износа согласно темпам норматив-

ных данных ВСН 53-86(р). Оптимистичный сценарий предполагает, что тем-

пы нарастания износа от расчетной точки останутся близкими к нулю на про-

тяжении продолжительного промежутка времени, что приведет к увеличе-

нию долговечности конструкции. Согласно пессимистичному сценарию мо-

жет произойти перелом, который повлечет дальнейшее ускорение нарастания 

дефектов и сокращения срока службы элемента. В условиях отсутствия ста-

тистических данных наблюдений для дальнейшего прогнозирования целесо-

образно принимать нормативные показатели темпов нарастания износа со-
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гласно ВСН 53-86 (р), как вероятностную модель развития физического из-

носа конструкций. 

 
Рисунок 3.13. Прогнозирование темпа нарастания износа 

 

По результатам исследования можно сделать вывод о том, что для 

большинства элементов графики износа конструктивных элементов, пред-

ставленных ВСН 53-86(р) более жестко описывают динамику нарастания из-

носа, чем динамика износа, полученная в результате обработки статистиче-

ских наблюдений методами нейросетевого моделирования. То есть, фактиче-

ская долговечность исследуемых конструкций на момент исследования 

больше нормативного, что говорит об их высокой эксплуатационной надеж-

ности.  

Используемый метод нейросетевого моделирования позволяет доста-

точно точно прогнозировать  динамику изменения состояния даже в условиях 

отсутствия полной статистической информации. Применение нейросетевого 

метода прогнозирования является целесообразным для разработки новых 

нормативных показателей для современных конструктивных элементов зда-

ний и сооружений. Однако, точность моделирования может быть повышена 

при формировании управляющей компанией единой базы данных о состоя-

нии жилищного фонда и сроках проведения ремонтно-восстановительных 
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работ. Осуществление  постоянного мониторинга и учет остаточного ресурса 

жилых домов позволит сформировать широкий диапазон информации, необ-

ходимой для прогнозирования будущего технического состояния конструк-

ций, и как следствие, для разработки оптимального плана ремонтных меро-

приятий. 

 

V этап – Математическое моделирование сроков службы элементов 

и конструкций жилых зданий. 

Одним из основных недостатков динамики физического износа кон-

структивных элементов, представленных графиками, является отсутствие 

описывающих их математических моделей, что затрудняет проведение даль-

нейших прогнозных расчетов. Таким образом, на четвертом этапе исследова-

ния проведено моделирование физического износа на примере конструктив-

ных элементов.  

В работах [3, 10, 51, 104, 105, 107] указывается, что для математическо-

го моделирования сроков службы основных элементов и конструкций жилых 

зданий применим закон нормального распределения, а для некоторых ограж-

дающих и защитных конструкций – экспоненциальный закон. Однако, по 

мнению автора, наиболее приближенным к действительности является моде-

лирование на основе логистической зависимости, поскольку она наиболее 

точно описывает полный цикл развития. 

В большинстве случаев, износ развивается медленно от нулевого уров-

ня, но с возрастающим ускорением. В середине цикла рост происходит по 

линейному тренду, т.е. ускорение становится равно нулю. В завершающей 

части цикла при приближении к предельному значению показателя рост за-

медляется по гиперболе. Обобщенный вид логистической кривой изображен 

на рисунке 3.14а с диапазоном изменения ординаты (0; А), где середина ряда 

пересекает ось ординат, при этом кривая не может доходить и касаться ниж-
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ней и верхней границ интервала, ограниченных асимптотами 01 y  и 

Ay 2 . 

 
Рисунок 3.14. а) обобщенный вид логистической кривой; б) типовая кривая  

графика физического износа по ВСН 53-86(р) в виде логистической кривой 

 

Представим кривую графика физического износа по ВСН 53-86(р) в 

виде логистической кривой [6] (рис. 3.14б): 

min.
min.max.

1
)( слakb

слсл T
e

TT
kt 






                                   (3.3) 

где max.слT – нормативный (максимальный) срок службы, лет; 

min.слT – минимальный срок службы, лет; 

a  – параметр, определяющий наклон кривой в точке перегиба (для 

функции износа 0a ); 

e  – основание натурального логарифма; 

b  –  параметр, определяющий положение точки перегиба; 

k  –  физический износ, %. 

Особенностью логистического тренда является этап обоснования зна-

чений максимального и минимального уровней временного ряда. Это обос-

нование осуществляется на основе, во-первых, уровней фактического ряда, 

во-вторых, теоретических, т.е. внешних по отношению к статистике сообра-

жений, относящихся к содержанию изучаемого процесса. Минимальный срок 

службы конструктивного элемента определяется начальным моментом его 
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эксплуатации, т.е. 0max. слT , максимальный – нормативным сроком эксплуа-

тации, следовательно, преобразуем формулу (3.3) к виду: 

1
)( max.




akb

сл

e

T
kt                                                 (3.4) 

Уравнение логистического тренда в общем виде непосредственно лога-

рифмировать невозможно. Преобразуем его в форму: 

akbсл e
kt

T 1
)(

max.
                                             (3.5) 

и обозначим его левую часть как 

̂1
)(

max. 
kt

Tсл
                                                (3.6) 

т.е. 
akbe ̂                                                 (3.7) 

akb ̂ln                                                  (3.8) 

Условие метода наименьших квадратов: 

min)ˆln(ln 2                                         (3.9) 

подставляя значение ̂ln , получим: 

min)(ln 2  akb                                (3.10) 

После вычисления частных производных по a  и b , получаем нормаль-

ные уравнения метода наименьших квадратов для логистической кривой, 

аналогичные таковым для прямой линии, так как заменой на ̂  фактически 

проведена линеаризация функции логистической кривой: 

  lnkanb                                          (3.11) 

где n  – количество наблюдений. 

   ln2 kkakb                                    (3.12) 

При переносе начала отсчета показателей износа в середину ряда систе-

ма упрощается до двух уравнений с одним неизвестным в каждом из них: 
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 lnnb ,  откуда  lnb                                 (3.13) 

  ln2 kka , откуда 




2

ln

k

k
a


                        (3.14) 

Характеристики исследуемых конструктивных элементов и результаты 

проведенного моделирования представлены в таблице 3.4. 

Таблица 3.4 – Моделирование срока эксплуатации конструктивных элементов  

Наименование 

конструкции 
Описание 

Уравнение функции 

 логистического  

временного ряда 

База моде-

лирования 

Фундамент свайные железобетонные 
1

130
)(

10,07,3 


 ke
kt  

Прогнозные 

данные 

Наружные стены 
3

-х
слойные железобетон-

ные панели 1

130
)(

10,06,3 


 ke
kt  

Перекрытия, по-

крытия 

сборные железобетонные 

плиты 1

136
)(

10,02,3 


 ke
kt  

Лестницы железобетонные 
1

132
)(

10,05,3 


 ke
kt  

Полы бетонные наливные 
1

90
)(

07,08,2 


 ke
kt  

Оконные проемы двойные деревянные 

1

60
)(

07,06,2 


 ke
kt  

Дверные проемы 
одностворчатые  

филенчатые 

Крыша, кровля 
рулонная по железобе-

тонным плитам 1

14
)(

08,07,2 


 ke
kt  

Отделка 

Масляная / водоэмуль-

сионная окраска по 

оштукатуренным стенам,  

водоэмульсионная  

окраска потолков 

1

10
)(

08,03,3 


 ke
kt  

Данные 

ВСН 53-

86(р) 

Система централь-

ного отопления 
стояки стальные 

1

30
)(

10,09,3 


 ke
kt  

Система  

внутреннего  

горячего  

водоснабжения 

стояки и магистрали из 

стальных черных труб 1

10
)(

08,03,3 


 ke
kt  

Система 

 внутреннего  

водопровода 

трубопроводы стальные 

черные 1

15
)(

11,01,4 


 ke
kt  

Система  

внутренней  

канализации 

трубопроводы чугунные 
1

40
)(

11,03,4 


 ke
kt  

Система  

внутреннего  

электрообору-

дования 

внутриквартирные сети 

скрытые 220В 1

40
)(

11,03,4 


 ke
kt  

Примечание: )(kt – функция зависимости срока службы от величины физического износа конструкции 
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Согласно ВСН 53-86(р) значения физического износа для конструкций, 

элементов и систем следует округлять до 5%. Вероятность того, что износ 

окажется в границах доверительного интервала в диапазоне 5% от измерен-

ного значения составляет 90% для основных несущих конструкций (фунда-

мент, наружные стены, перекрытия, покрытия, лестницы), для остальных 

конструкций 95%. 

 

3.2. Разработка методики оценки ресурса работоспособности  

конструктивных элементов жилых зданий 

Задачей планирования ремонтно-строительных работ является опреде-

ление периода их проведения, поэтому целесообразно определить зависи-

мость величины износа от времени. На основании данных таблицы 3.4 про-

изведено преобразование функции )(kt  в обратную ей функцию )(tk : 

a

b
t

Т

tk

сл 











1ln

)(

max.

,                                        (3.15) 

 где )(tk –  физический износ, %; 

 max.слT  – нормативный срок службы, лет; 

 a – параметр, определяющий наклон кривой в точке перегиба; 

 b  – параметр, определяющий положение точки перегиба. 

Уравнения функций и их график представлены в таблице 3.5. 
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Таблица 3.5 – Моделирование физического износа конструктивных элементов и за-

трат на их восстановление 

Графики изменения физического  

износа, затрат на восстановления  

и доли восстановления 

Уравнение функции 

Фундамент 

10,0

1
130

ln

2,37)(












t

tk  

 

05,0002,00008,0)( 2  kkkC  

 

)()( kCkВ   

 
Наружные стены 

10,0

1
130

ln

2,35)(












t

tk  














50,6,10297,4041,0

500,7,1
)(

2

05,0

kkk

ke
kC

k

 

 kkCkВ 0015,095,0)()(   

 
Перекрытия, покрытия 

10,0

1
136

ln

5,32)(












t

tk  














30,1,6161,307,0

300,2,022,001,0
)(

2

2

kkk

kkk
kC  

 kkCkВ 0035,095,0)()(   
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Графики изменения физического  

износа, затрат на восстановления  

и доли восстановления 

Уравнение функции 

 

 
Лестницы 

10,0

1
132

ln

5,36)(












t

tk  

 













50,1,0

500,33,0007,0004,0
)(

1,0

2

ke

kkk
kC

k  

 kkCkВ 0035,095,0)()(   

 
Полы 

07,0

1
90

ln

3,40)(












t

tk  

 

85,203,002,0)( 2  kkkC  

 

 kkCkВ 0025,095,0)()(   

Проемы 

07,0

1
60

ln

5,38)(












t

tk  

 













35,04,8

350,05,007,1006,0
)(

038,0

2

ke

kkk
kC

k  

 kkCkВ 002,095,0)()(   
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Графики изменения физического  

износа, затрат на восстановления  

и доли восстановления 

Уравнение функции 

Крыша, кровля 

08,0

1
14

ln

35)(












t

tk  

 













35,95,3

350,54,0
)( 047,0 ke

kk
kC k  

 kkCkВ 0025,09,0)()(   

Отделка 

08,0

1
10

ln

9,40)(












t

tk  

 













35,47,003,0

350,56,0
)( 2 kkk

kk
kC  

 kkCkВ 0015,09,0)()(   

Система центрального отопления 

10,0

1
30

ln

8,37)(












t

tk  

 

kkkC 15,002,0)( 2   

 

 kkCkВ 002,09,0)()(   
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Графики изменения физического  

износа, затрат на восстановления  

и доли восстановления 

Уравнение функции 

Система горячего водоснабжения 

08,0

1
10

ln

9,40)(












t

tk  

 

kkkC 6,001,0)( 2   

 

 kkCkВ 0015,095,0)()(   

Система холодного водоснабжения 

10,0

1
15

ln

2,39)(












t

tk  

 

kkkC 05,002,0)( 2   

 

 kkCkВ 0035,09,0)()(   

Система внутренней канализации 

11,0

1
40

ln

9,38)(












t

tk  

 

kkkC 004,002,0)( 2   

 

 kkCkВ 0035,09,0)()(   
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Графики изменения физического  

износа, затрат на восстановления  

и доли восстановления 

Уравнение функции 

Система внутреннего электроснабжения 

11,0

1
40

ln

9,38)(












t

tk  

 

kkkC 05,002,0)( 2   

 

 kkCkВ 003,09,0)()(   

Примечание: )(tk – функция зависимости физического износа от срока службы конструкции; )(kC – 

функция зависимости доли сметной стоимости ремонтно-строительных работ от величины физического из-

носа конструкции; )(kB – функция зависимости доли восстановления конструкции от доли сметной ре-

монтно-строительных работ и величины физического износа конструкции. 

Нормы ВСН 53-86(р) определяют физический износ как отношение 

стоимости объективно необходимых ремонтных мероприятий, устраняющих 

повреждения элемента, системы или здания, к их восстановительной стоимо-

сти. Однако, как показывает практика [5, 40, 107, 121, 139], удельный показа-

тель сметной стоимости ремонтно-строительных работ текущего и капиталь-

ного ремонта не соответствует величине износа, определенной согласно ВСН 

53-86(р). 

Для конструктивных элементов 9-10-ти этажных крупнопанельных жи-

лых домов (характеристики представлены в таблице 3.1) произведен расчет 

сметной стоимости ремонтно-восстановительных работ в зависимости от ве-

личины физического износа конструктивных элементов здания, определен-

ного на основании признаков износа согласно ВСН 53-86(р), технологии 

производства ремонтно-строительных работ [7], а также расчет стоимости 

нового строительства каждого конструктивного элемента. Расчет произво-

дился путем составления локальных смет ресурсным метолом с применением 

сборников государственных элементных сметных норм в расчете на единицу 

измерения конкретного элемента (фундаменты, стены, перекрытия, кровля, 

полы, проемы, отделка – 100 кв.м. поверхности конструкции; инженерные 
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системы – 100 м конструкции), а также на основании сборника «Сметных 

нормативов планирования стоимости работ по капитальному ремонту зданий 

и сооружений на 2010 г.» [110]. Объем работ принят на основании признаков 

износа и работ по его устранению, описанных в ВСН 53-86(р). Разработана 

сводная ведомость удельного показателя сметной стоимости ремонтно-

строительных работ в процентах от стоимости нового строительства (табл. 

3.6).   

Таблица 3.6 ‒ Удельный показатель сметной стоимости ремонтно-строительных работ  

Д
и

ап
аз

о
н

 и
зн

о
са

, 
%

 

Удельный показатель сметная стоимости ремонтно-строительных работ конструктивных элементов 
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51-60 

19,6 - 
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61-70 
- 

105,3 - 

116,4 108,0 105,9 124,7 122,8 130,1 125,3 117,7 133,3 106,5 161,9 120,7 172,5 115,3 

71-80 - 

 

На основании величин удельных показателей сметной стоимости ре-

монтно-строительных работ, представленных в таблице 3.6, произведено мо-

делирование изменения доли затрат на восстановление от величины физиче-

ского износа. Уравнения функций затрат на восстановление конструктивных 

элементов )(kC , а также их графики представлены в таблице 3.5. Из графи-

ков видно, что на ранних сроках эксплуатации конструктивных элементов 

стоимость ремонтно-строительных работ текущего характера меньше вели-
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чины восстановительной стоимости элемента. Однако, после некоторого пе-

риода эксплуатации, когда состояние конструкций приближается к ветхому, 

затраты на их восстановление резко возрастают. Прежде всего это объясняет-

ся тем, что при износе элементов в пределах 61‒80% нормы ВСН 53-86(р) 

предполагают проведение работ по их полной замене, что приводит к росту 

стоимости ремонтно-восстановительных работ за счет роста затрат по статье 

«Материалы».  

Затраты на восстановление долгоживущих несменяемых конструкций 

(стены, перекрытия и лестницы) резко возрастают после 100 лет службы, что 

обусловлено высокими затратами на укрепление элементов. При этом поло-

жение [23], регламентирующее продолжительность эффективной эксплуата-

ции, определяет, что данные конструкции не подлежат замене на протяжении 

всего периода их использования.  

Аналогичная ситуация наблюдается при эксплуатации сменяемых эле-

ментов (полы, проемы, кровля, отделка, внутренние инженерные системы), 

затраты на восстановление которых резко возрастают при достижении износа 

более 60%, когда требуется капитальный ремонт – замена. Затраты на замену 

значительно превышают сметную стоимость нового строительства.  

Следует отметить, что затраты на ремонтно-восстановительные работы 

предусматривают не только работы по восстановлению аналогичных кон-

струкций, но и подготовительные работы и демонтаж существующих изно-

шенных элементов, увеличивая общую величину трудозатрат, а следователь-

но и стоимость работ [7]. В результате проведенного исследования было от-

мечено, что подготовительные и(или) демонтажные работы присутствуют 

практически при любом виде ремонтно-восстановительных мероприятий и 

их доля увеличивается при росте физического износа конструкции. В усло-

виях поставленной задачи выделена доля таких работ из общей суммы затрат 

на основании единичных норм и расценок, и определена степень восстанов-

ления каждого конструктивного элемента как разница между общей суммой 

затрат и стоимостью подготовительных и демонтажных работ. Например, 
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при отделке доля восстановления конструкции меньше затрат сметной стои-

мости работ на величину затрат работы по подготовке поверхности стен, 

включающих работы по расчистке отстающей (старой) краски (ЕНиР20.1-

189-3-02-Е, ЕНиР20.1-189-3-01-Е), очистку от загрязнения и удаление пятен 

(промывка поверхности) (ЕНиР20.1-188-4-01-А), отбивку штукатурки 

(ЕНиР20.1-181-01-Б) и т.д. Таким образом, была определена функция зави-

симости доли восстановления конструктивных элементов )(kB  от затрат на 

восстановление и величины износа конструкции. 

 

3.3. Разработка моделей динамического программирования для ка-

лендарного планирования ремонта жилых зданий  

Проведение текущих и капитальных ремонтов является одним из ос-

новных мероприятий, обеспечивающих сохранение жилищного фонда. При 

этом важно четко разграничить понятия текущего и капитального ремонтов. 

Согласно ГСК РФ [35], капитальный ремонт представляет собой замену и 

(или) восстановление строительных конструкций объектов капитального 

строительства или элементов таких конструкций, за исключением несущих 

строительных конструкций, замену и (или) восстановление систем инженер-

но-технического обеспечения и их сетей или элементов сетей, а также замену 

отдельных элементов несущих строительных конструкций на аналогичные 

или иные улучшающие показатели таких конструкций элементы и (или) их 

восстановление. Текущим ремонтом, в соответствии с МДК 2-04.2004, явля-

ется ремонт, выполняемый в плановом порядке для восстановления исправ-

ности или работоспособности жилого дома, частичного восстановления его 

ресурса с заменой или восстановлением его составных частей ограниченной 

номенклатуры, установленной нормативно-технической документацией.  

Анализ, представленный в главе 1, свидетельствует об угрозе нараста-

ния преждевременного износа жилищного фонда, высокой потребности в 

проведении неотложных ремонтов, и о неэффективности действующей си-

стемы планирования. Возникает необходимость разработать типовую модель, 

file:///C:/Users/костя/Downloads/ДИССЕРТАЦИЯ%20Попова%20О.Н.%2031.03.2014.docx%23_Toc379319928
http://izhcommunal.ru/dir/5-1-0-116
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позволяющую формировать рациональные программы управления эксплуа-

тацией жилищным фондом. В этой ситуации задача оптимизации сводится к 

максимизации суммарного экономического эффекта средствами экономико-

математического моделирования для долгосрочной перспективы. Практика 

показывает, что длительные «простои» между проведением ремонтов приво-

дят к высоким затратам на восстановление эксплуатационных свойств зда-

ний. С другой стороны необоснованно высокая частота проведения ремонт-

ных работ также является сверхзатратной и неэффективной. 

Планирование текущих и капитальных ремонтов и своевременное их 

проведение позволит увеличить срок эксплуатации зданий и оптимизировать 

расходы. Предлагаемый подход направлен на определение оптимальной пе-

риодичности выполнения работ, при которой итоговые затраты за все время 

эксплуатации отдельно элемента будут минимальны. Задачи такого рода ре-

шаются посредством применения моделей динамического программирова-

ния.  

Основой метода динамического программирования является принцип 

оптимальности, сформулированный Беллманом следующим образом: для по-

лучения оптимального решения надо руководствоваться правилом – при лю-

бом пути достижения исследуемой системой некоторого состояния преды-

дущие решения должны принадлежать оптимальной стратегии для остаю-

щейся части пути в начале данного состояния.   

Процесс принятия решений разбивается на этапы (шаги) и называется 

многошаговым. На каждом шаге производится оптимизация только этого ша-

га, но с учетом оптимальности  всех последующих шагов, т.е процесса в це-

лом. 

Метод динамического программирования, если остаток пути состоит из 

  шагов, описывается динамическим рекуррентным соотношением: 

1,...2,1)},(),(min{)( 111   nnjsFYsfsF jjjjjij
                (3.16) 
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где )( 1jj sF – минимальная стоимость перевода системы (объекта 

управления) из состояния )1( j  в состояние j ;  

1js  – состояние системы к j –му шагу;  

jY  – управленческое решение, позволяющее достичь требуемое состо-

яние js ; 

),( 1 jjj Ysf   – стоимость перевода исследуемой системы из состояния 

)1( j  в состояние j ;  

)(1 jj sF 
 – стоимость перевода исследуемой системы на )1( n  шагах.  

Классическими задачами динамического программирования являются 

задачи оптимального управления запасами, календарного планирования, рас-

пределения ресурсов, производства и хранения продукции во времени, раци-

ональная загрузка транспортных средств, установление режимов замены из-

ношенного оборудования и др. Наиболее подходящей задачей при оптимиза-

ции проведения планово-предупредительных ремонтов объектов капитально-

го строительства является задача о замене оборудования.  Ее сущность за-

ключается в том, что чем дольше механизм эксплуатируется, тем выше за-

траты на его обслуживание и ниже его производительность, а значит и при-

быль. На рисунке 3.15 задача замены оборудования представлена схематично 

в виде сети.  
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Рисунок 3.15. Схема возможной замены механизма 
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‒ при втором типе задачи оптимизация направлена на минимизацию за-

трат на эксплуатацию оборудования с учетом затрат на приобретение нового 

оборудования в начале срока эксплуатации и компенсации за счет реализа-

ции оборудования, в конце экономически обоснованного срока службы. 

Первый тип задачи не применим для целей оптимизации при эксплуата-

ции жилых зданий, поскольку данная сфера деятельности является затратной, 

а не доходной. Второй тип задачи о замене оборудования более близок к ре-

шаемой задаче, но и здесь имеются ограничения для применения: 

‒ выбор управленческих решений не ограничивается только заменой 

(капитальным ремонтом) и сохранением элемента, поскольку системой пла-

ново-предупредительного ремонта предусмотрены работы текущего характе-

ра, которые можно рассматривать как частичную замену (частичное сохране-

ние); 

‒ выбор управленческого решения ограничен продолжительностью 

межремонтного цикла работ текущего характера, принятой на первом шаге 

программирования. В противном случае процесс планирования и реализации 

плана эксплуатации становится трудно контролируемым; 

‒ замена конструктивных элементов не предполагает получения компен-

сации за счет его реализации в конце срока эксплуатации.  

По совокупности остальных условий задачи, перечисленных выше, за-

дача планирования эксплуатации конструктивных элементов здания может 

быть решена методами динамического программирования при адаптации за-

дачи о замене оборудования с учетом представленных ограничений. 

 В качестве исходных данных для построения  математической модели 

периодичности проведения работ по текущему и капитальному ремонту ис-

пользуются  зависимости развития физического износа элементов и значения 

доли от восстановительной стоимости элемента после проведения ремонта.  

Моделирование прогнозирования темпов износа конструкций определены в 

таблице 3.5.  

Расчет параметров модели ведется из предположения: 
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– эксплуатация типового объекта осуществляется в нормальных услови-

ях; 

– темпы нарастания износа соответствуют графиками темпов изменения 

физического состояния, принятых для прогнозирования; 

– период прогнозирования соответствует долговечности основных не-

сущих элементов здания.  

Оценка оптимальной продолжительности эксплуатации элементов 

напрямую связана со значением предельно допустимого физического износа, 

обеспечивающего требования безаварийной эксплуатации конструкции: 

  61–80% ‒ аварийное состояние, требующее проведения капи-

тального ремонта; 

  0–60% ‒ состояние, требующее проведения периодических те-

кущих ремонтов. 

Следует отметить, что капитально ремонтируют (заменяют) только ко-

роткоживущие элементы, перечень которых был определен в таблице 3.2. 

Момент проведения капитального ремонта определяется моментом достиже-

ния конструкцией износа 60 и более процентов. Продолжительность периода 

между капитальными ремонтами зависит от уровня эксплуатации элемента в 

этот период, т.е. от периодичности проведения текущих ремонтов.  

При уменьшении межремонтного срока работ текущего характера, и как 

следствие увеличение их количества в период между капитальными ремон-

тами, растет величины затрат на их выполнение. Это позволяет увеличить 

межремонтный период, а следовательно сократить количество капитальных 

ремонтов за срок службы объекта. С другой стороны, сокращение затрат на 

текущий ремонт посредством увеличения межремонтных сроков и уменьше-

ние количества текущих ремонтов приводит к сокращению периода между 

капитальными ремонтами и увеличению их числа за срок службы объекта.  

Следовательно, для планирования ремонтно-строительных работ важное 

значение имеет определение периодичности проведения текущего ремонта 

как для короткоживущих, так и для долгоживущих элементов. При этом 
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необходимо оценить состояние конструктивного элемента после проведении 

текущего ремонта и динамику развития дефектов до момента проведения 

следующего текущего или капитального ремонтов. 

При моделировании текущих и капитальных ремонтов принимаем сле-

дующие допущения: 

1. Периодичность проведения работ текущего ремонта одинаковая на про-

тяжении всего срока службы здания. Данное условие обязательно для 

формирования четкой и понятной для собственника политики планово-

предупредительных ремонтов. 

2. Поток отказов основных конструкция зданий за время эксплуатации яв-

ляется нестационарным. 

3. Большую часть конструкций здания при их отказах ремонтируют (теку-

щий ремонт), либо заменяют (капитальный ремонт). 

Вероятность отказа конструкции при постепенном износе является мо-

нотонно-возрастающей функцией времени, поэтому можно рассматривать 

количественную оценку износа элемента как статистическую оценку его не-

исправности. Аналогичными монотонно-возрастающими во времени функ-

циями являются затраты на ремонтно-строительные работы и доля восста-

новления элемента после проведения этих работ в зависимости от уровня из-

носа. 

Согласно определению текущий ремонт представляет собой частичное 

восстановление ресурса элемента с заменой или восстановлением 

его составных частей ограниченной номенклатуры. Таким образом, кон-

структивный элемент можно рассматривать как совокупность составных ча-

стей с определенным уровнем износа, а совокупный износ элемента в каж-

дый момент времени определяется по формуле (3.17): 

%100)(
1




l

i

ii УВkk                                            (3.17) 

где ik – величина физического износа i -ой части элемента; 

iУВ  – удельный вес i -ой  части элемента; 
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l  – количество частей. 

Аналогично понятие стоимости воспроизводства конструкции необхо-

димо воспринимать как 100% частей этой конструкции, имеющих на началь-

ный момент эксплуатации 0% износа. При этом нарастание износа у всех ча-

стей конструкции на начальном этапе эксплуатации происходит одинаковы-

ми темпами. 

Наблюдения показали (графики изменения затрат на восстановления и 

доли восстановления элемента табл. 3.5), что при максимальном износе в 

60% допускается проведение текущего ремонта, при этом доля восстановле-

ния конструкции составляет  30‒60%. Следовательно, только определенная 

часть конструкции может быть восстановлена путем проведения текущего 

ремонта. Ее величина может быть определена по следующей формуле: 

)(kВУВвосст   при 60k                                         (3.18) 

где )(kB  – функция восстановления (см. табл. 3.5). 

Тогда доля невосстанавливаемой части конструкции составляет: 

восстневосст УВУВ 1                                            (3.19) 

Нарастание износа невосстанавливаемой части конструкции происходят 

темпами, советующими графику изменение физического износа от срока 

службы )(tk (рис. 3.16). Вид функции принимаем по данным таблицы 5. Из-

нос восстанавливаемой части изменяется в зависимости от доли восстанов-

ления конструкции. 

 
Рисунок 3.16. Обобщенный вид графиков физического износа )(tk , удельного показателя  

сметной стоимости затрат на ремонт )(kC и доли восстановления конструкции )(kB  
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Тогда общий износ конструкции к каждому моменту времени будет 

определен по формуле (3.20): 

восствосстневосстневосст УВkУВkk                      (3.20) 

На основании этого, можно сделать вывод, что проведение текущего ре-

монта влияет только на физический износ восстанавливаемой части, поэтому 

более подробно рассмотрим модель изменения состояния данной части кон-

струкции. 

В результате проведения текущего ремонта заменяется часть конструк-

тивного элемента в размере доли его восстановления )(kВвосст ,  которая за-

висит от износа конструкции в момент времени  ijt . Согласно представлен-

ным в таблице 3.5 функциям величина восстановления )(kB  определяется в 

долях от стоимости всей конструкции. Как уже было отмечено, восстанавли-

вается только часть конструкции, следовательно, необходимо определить до-

лю восстановления конструктивного элемента от величины восстанавливае-

мой части: 

восст

восст
УВ

kB
kВ

)(
)(                                           (3.21) 

В момент времени ijt  величина износа восстанавливаемой части кон-

струкции ijk . В результате проведения текущего ремонта физический износ 

восстанавливаемого части конструкции снижается до уровня ijk   (рис. 3.17), 

который можно рассчитать по следующей формуле: 

)())(1( 0 ijвосстijвосстijij kBkkBkk                       (3.22) 

где i  – номер периода между капитальными ремонтами; 

     j  – номер текущего ремонта в i -ом периоде между капитальными 

ремонтами  
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Величина износа восстановленной части элемента конструкции станет 

равной нулю 00 k , а износ не восстановленной части останется на прежнем 

уровне. Тогда выражение (3.22) принимает следующий вид: 

))(1( ijвосстijij kBkk                                         (3.23) 

 
Рисунок 3.17. Расчет износа восстанавливаемой части конструкции 

 

После проведения текущего ремонта и снижения уровня физического 

износа восстанавливаемого элемента конструкции динамика его износа из-

менится и будет соответствовать динамике нарастания износа от момента 

времени ijt , соответствующего динамике износа нормативного графика из-

носа согласно функции )(tk  по таблице 3.5 (рис. 3.17).  

К началу следующего текущего ремонта с номером )1( ji величина из-

носа элемента составит:  

)()1( iijji tkk                                              (3.24)  

где i  ‒ продолжительность периода между текущими ремонтами в i -

ом периоде между капитальным ремонтами. 
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Последовательность действий повторяется до момента достижения кон-

струкцией износа 61‒80%, после чего производится капитальный ремонт 

конструкции в момент времени 0)1( it  – ее полная замена. 

Общий износ конструкции определяется по выражению (3.20). График 

износа с учетом ремонтов представлен на рисунке 3.18.  

 
Рисунок 3.18.  График планирования проведения планово-предупредительных ремонтов  

 

Капитальный ремонт конструктивных элементов здания в большинстве 

случав не гарантирует снижение уровня их износа до 0%, который чаще все-

го остается на уровне 5‒10% (рис. 3.18). Это связано, прежде всего, с тем, что 

здание представляют собой сложные связанные системы и изменение состо-

яния отдельных элементов влияет на изменение состояния других элементов. 

При эксплуатации невозможность или нецелесообразность замены многих 

долгоживущих конструкций влечет изменение состояния даже замененных 

короткоживущих элементов, не позволяя устранить все дефекты, возникшие 

за период их эксплуатации. 

После моделирования изменения физического износа конструктивных 

элементов при проведении текущих и капитальных ремонтов на протяжении 

срока служба здания определяются затраты, необходимые для осуществления 
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ремонтно-строительных работ для каждого момента времени эксплуатации 

объекта по функции )(kC  согласно уроню износа конструкции в этом мо-

мент времени ijt .  

Для обоснования оптимальной периодичности работ и построения пер-

спективного плана их проведения рассчитаны временные диаграммы различ-

ных вариантов. Каждый конструктивный элемент имеет несколько расчетных 

графиков в зависимости от периодичности проведения текущих ремонтов 

(расчетные графики при различной периодичности текущего ремонта на 

примере кровли представлены в Приложении Д). Прогнозирование ведется 

на 130 лет, который определяется как минимальным сроком службы несме-

няемых конструкций (в соответствии с расчетными диаграммами срок служ-

бы стен с учетом проведения текущих ремонтов составляет 130 лет). Решени-

ем задачи в формализованном виде является выражение (3.25), которое 

предусматривает минимизацию суммарных затрат при выбранной периодич-

ности работ на протяжении всего срока эксплуатации за счет оптимальной 

стоимости проведения текущих ремонтов  и увеличения (отдаления) сроков 

капитальных ремонтов:  

min)()(
1 1

8061 













 

 


n

i

m

j

iijсумм kCkCС                           (3.25) 

где )( ijkC  – удельный показатель сметной стоимости затрат текущего 

ремонта от стоимости воспроизводства конструктивного элемента, %; 

)( 8061
ikC – удельный показатель сметной стоимости капитального ре-

монта от стоимости воспроизводства конструктивного элемента, %; 

ijk – износ конструктивного элемента в момент времени ijt  проведения j

-го текущего ремонта в период i -го цикла между капитальными ремонтами, 

%; 

8061
ik – износ конструктивного элемента в момент времени 

8061

it проведе-

ния капитального ремонта, %; 
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n – количество капитальных ремонтов конструктивного элемента за срок 

службы объекта; 

m – количество текущих ремонтов конструктивного элемента за один 

период между капитальными ремонтами. 

Результатом проведенных расчетов является суммарный удельный пока-

затель сметной стоимости ремонтно-строительных работ капитального и те-

кущего ремонта на протяжении всего срока эксплуатации объекта. Однако 

данный показатель не отражает оптимальность принимаемого решения с 

точки зрения надежности конструктивных элементов в течение этого перио-

да, поскольку снижение затрат на эксплуатацию неизбежно ведет к увеличе-

нию темпов нарастания износов. Для определения оптимального варианта 

планирования работ  введен показатель приведенных затрат, который пред-

ставляет собой произведение удельного показателя сметной стоимости ре-

монтно-строительных работ и износа конструктивного элемента (системы 

инженерного оборудования) за период эксплуатации перед следующим ре-

монтом: 

kСП                                               (3.26) 

где С  – удельный показатель суммарной сметной стоимости затрат на 

ремонтно-строительные работы конструктивного элемента за срок службы 

здания, в долях единицы;  

k – величина   износа (перед следующим ремонтом) конструктивного 

элемента в процессе эксплуатации здания, в долях от единицы;  

  – показатель, связывающий уровень технического состояния с уров-

нем затрат на проведение ремонтно-строительных работ; для капитальных 

ремонтов     0 <    1 (для текущих – 1 <    2); при   0 повышается уро-

вень износа, при котором необходимо проведение ремонтно-строительных 

работ; при     1 резко увеличивается стоимость капитальных ремонтов, в 

связи с увеличением их частоты проведения. На основе анализа существую-

щих характеристик износа получено оптимальное значение  = 0,33, соответ-
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ствующее износу в 70%. Оптимизация данного показателя позволяет найти 

наилучшее соотношение между ценой (затратами на ремонт) и качеством 

(уровнем технического состояния). 

Кроме того, введен показатель суммарных приведенных затрат, который 

представляет собой произведение суммарного удельного показателя сметной 

стоимости ремонтно-строительных работ и среднего износа конструктивного 

элемента (системы инженерного оборудования)  за период эксплуатации зда-

ния: 

10000

срсум м

сум м

kС
П


                                                 (3.27) 

где суммС  – удельный показатель суммарной сметной стоимости затрат 

на ремонтно-строительные работы конструктивного элемента за срок службы 

здания, %; 

срk – средняя величина износа конструктивного элемента за срок службы 

здания, %, определяемая по формуле (3.28): 
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                       (3.28) 

где ijk и ijk   – износ конструкции в момент времени ijt  до и после прове-

дения текущего ремонта соответственно, %; 

8061
ik и 

8061
ik – износ конструкции в момент времени 

8061
it  до и после 

проведения капитального ремонта соответственно, %. 

Задача оптимизации ремонтно-восстановительных работ с использова-

нием описанной модели была решена в автоматизированной среде Microsoft 

Excel. Основные экономические показатели выбранных вариантов представ-

лены в таблице 3.7. 

Минимальная величина приведенных затрат является оптимальным со-

отношением между уровнем затрат на ремонтно-строительные работы и 

средней величиной физического износа конструкций в течение их срока 
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службы.  В таблице 3.7 минимальные приведенные затраты выделены цве-

том.  Графики оптимальных вариантов периодичности ремонтных работ и 

износа с учетом восстановления на примере наружных стен и кровли пред-

ставлены на рисунках 3.19–3.20. Графики для всех конструкций представле-

ны в Приложении Е. 

 
Рисунок 3.19. График износа наружных стен с учетом восстановления 

 

 
Рисунок 3.20 График износа кровли с учетом восстановления 
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Таблица 3.7 – Выбор оптимального варианта периодичности ремонтных работ  
Наименование 

конструктивного 

элемента 

Показа-

тель 

Периодичность проведения текущих ремонтов 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 15 20 25 30 35 40 

  Несущие долгоживущие элементы 

Фундамент 

суммС ,% - - - - 26,982 - - - - 14,391 10,194 8,101 4,355 3,076 3,800 4,993 

срk , % - - - - 33,706 - - - - 33,829 33,907 33,964 34,025 37,281 34,073 34,107 

суммП  - - - - 0,091 - - - - 0,049 0,035 0,028 0,015 0,011 0,013 0,017 

Стены 

суммС ,% - - - - 199,01 - - - - 111,45 60,832 44,640 37,948 14,689 16,643 18,813 

срk , % - - - - 28,163 - - - - 29,128 29,860 30,322 30,602 31,888 31,661 31,506 

суммП  - - - - 0,560 - - - - 0,325 0,182 0,135 0,116 0,047 0,053 0,059 

Перекрытия 

суммС ,% - - - - 386,09 - - - - 193,16 118,35 98,281 96,455 78,576 54,126 69,303 

срk , % - - - - 19,857 - - - - 21,063 21,797 22,325 22,850 23,063 23,277 23,606 

суммП  - - - - 0,767 - - - - 0,407 0,258 0,219 0,220 0,181 0,126 0,164 

Лестницы 

суммС ,% - - - - 137,20 - - - - 61,460 47,185 40,389 45,805 15,830 9,307 10,697 

срk , % - - - - 25,286 - - - - 32,898 33,754 34,302 34,607 33,570 33,700 33,569 

суммП  - - - - 0,347 - - - - 0,202 0,159 0,139 0,159 0,053 0,031 0,036 

  Ненесущие долгоживущие элементы 

Покрытия полов 

суммС ,% - - - - 563,28 - - - - 344,01 311,49 253,93 242,39 183,57 190,19 191,36 

срk , % - - - - 23,79 - - - - 25,87 26,97 27,66 28,14 29,68 29,39 29,33 

суммП  - - - - 1,34 - - - - 0,89 0,84 0,70 0,68 0,54 0,56 0,56 

 2.2 Ненесущие короткоживущие элементы 

Кровля 

суммС ,% 3286,01 2212,70 1980,49 1508,91 1575,95 1317,09 1330,52 1399,37 1424,17 1498,44 - - - - - - 

срk , % 27,89 30,07 31,11 31,60 32,85 33,31 34,81 32,55 34,12 34,00 - - - - - - 

суммП  9,16 6,65 6,16 4,77 5,18 4,39 4,63 4,56 4,86 5,09 - - - - - - 
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Наименование 

конструктивного 

элемента 

Показа-

тель 

Периодичность проведения текущих ремонтов 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 15 20 25 30 35 40 

Отделка 

суммС ,% 4002,73 2792,35 2129,55 1981,86 1850,06 1999,74 2192,72 2480,58 - - - - - - - - 

срk , % 30,40 33,04 35,54 35,01 37,35 36,36 36,02 36,60 - - - - - - - - 

суммП  12,17 9,22 7,57 6,94 7,01 7,27 7,90 9,08 - - - - - - - - 

Проемы 

суммС ,% - - - - 561,81 - - - - 468,04 416,45 371,05 303,78 315,11 336,17 345,31 

срk , % - - - - 22,53 - - - - 24,90 26,02 27,08 29,34 28,79 28,65 28,81 

суммП  - - - - 1,27 - - - - 1,17 1,08 1,00 0,89 0,91 0,96 0,99 

  Санитарно-электротехнические системы 

Отопление 

суммС ,% 2646,56 - - - 1097,55 - 886,735 - - 815,68 675,85 725,63 808,18 - - - 

срk , % 23,66 - - - 28,36 - 29,766 - - 30,67 32,44 32,34 33,66 - - - 

суммП  6,26 - - - 3,11 - 2,639 - - 2,50 2,19 2,35 2,72 - - - 

ГВС 

суммС ,% 4955,74 3244,42 2390,54 2657,17 2011,23 2112,45 2234,66 2406,04 - - - - - - - - 

срk , % 28,72 31,57 34,33 33,87 36,37 35,92 36,11 37,01 - - - - - - - - 

суммП  14,23 10,24 8,21 9,00 7,31 7,59 8,07 8,91 - - - - - - - - 

ХВС 

суммС ,% 3840,44 2500,71 2206,99 2051,04 1793,36 1888,38 1540,15 1570,47 1603,60 1641,31 - - - - - - 

срk , % 28,75 30,93 31,83 32,50 33,48 33,50 35,21 35,01 34,94 35,03 - - - - - - 

суммП  11,04 7,74 7,03 6,67 6,00 6,33 5,42 5,50 5,60 5,75 - - - - - - 

Канализация 

суммС ,% - - - - 1065,80 - - - - 795,96 724,48 619,24 644,93 679,82 - - 

срk , % - - - - 30,05 - - - - 31,95 32,87 34,31 34,19 34,69 - - 

суммП  - - - - 3,20 - - - - 2,54 2,38 2,12 2,21 2,36 - - 

Электроснабже-

ние 

суммС ,% - - - - 1070,02 - - - - 716,65 714,64 593,30 621,32 - - - 

срk , % - - - - 27,28 - - - - 30,61 30,79 32,87 33,26 - - - 

суммП  - - - - 2,92 - - - - 2,19 2,20 1,95 2,07 - - - 



132 

 

Графики ремонта конструктивных элементов здания были рассчитаны 

исходя из предположения, что все конструкции в начальном моменте плани-

рования являются новыми, т.е. являются конструктивными элементами ново-

го здания с нулевым сроком эксплуатации. Однако, большинство объектов 

жилой застройки имеют значительные сроки эксплуатации, а  их конструк-

тивные элементы подвергались как текущему, так и капитальному ремонту. 

Таким образом, требуется адаптировать разработанные модели к существу-

ющему комплексу объектов управления с учетом их текущего технического 

состояния. Для этого необходимо переместить полученные оптимальные 

временные диаграммы вдоль оси прогнозного периода до точки времени, при 

котором величина физического износа соответствует состоянию элемента на 

момент обследования.  

В результате проведенной кластеризации жилищного фонда г. Архан-

гельска были выделены группы объектов, которые обладают высоким уров-

нем сходства и, соответственно,  одинаковые величины физического износа 

по каждому конструктивному элементу (рис. 2.13 и табл. 2.1 и 2.2). Для рас-

чета календарного плана ремонтно-строительных работ типового МКД зна-

чения показателей приняты усредненными. Программа проведения капи-

тальных и текущих ремонтов для объектов, входящих в один кластер, позво-

ляет рассчитать средние тарифы взносов на капитальный и текущий ремонт 

по каждому кластеру однородных объектов. 

Методика календарного планирования капитальных и текущих ремон-

тов рассмотрена на основе кластера К 4-1, детализация которого приведена в 

таблице 2.1. 

Первым этапом календарного планирования ремонтно-строительных 

работ жилищного фонда для кластера стала разработка программы эксплуа-

тации для каждого конструктивного элемента с учетом его технических ха-

рактеристик (табл. 2.1), а именно особенностей конструктивного решения и 

уровня физического износа. Для этих целей построены графики износа кон-

структивных элементов для кластера путем перемещения полученных опти-
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мальных графиков износа с учетом ремонтов (рис. 3.19–3.20 и Приложение 

Е) вдоль оси прогнозного периода, т.е. на оптимальном графике износа нахо-

дится точка, соответствующая  износу конструкции в момент обследования и 

график передвигается от этого момента времени до момента времени, соот-

ветствующего сроку службы элемента. Результаты расчетов на примере 

наружных стен и кровли представлены на рисунках 3.21–3.22. Графики изно-

са для всех конструкций с учетом ремонтов объектов кластера К 4-1 пред-

ставлены в Приложении Ж. 

 
Рисунок 3.21. График износа наружных стен с учетом ремонтов для кластера К 4-1 

Рисунок 3.22 График износа кровли с учетом ремонтов для кластера К 4-1 

 

Перемещения графика износа конструктивных элементов для кластера 

относительно оптимального графика вправо говорит о том, что в текущий 

момент времени состояние этого конструктивного элемента лучше, чем кон-

структивных элементов при нормальном  режиме эксплуатации. Это в свою 

очередь свидетельствует о достаточно качественном уровне эксплуатации. 

Для рассматриваемого кластера подобное смешение наблюдается только у 

некоторых короткоживущих сменяемых элементов (кровля, отделка, системы 
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отопления и горячего и холодного водоснабжения). При этом величина сме-

шения незначительная и составляет в среднем 2-3 года.  

Для большинства элементов (в основном долгоживущих элементов) 

наблюдается иная ситуация. Смещение состояния конструктивных элементов 

зданий, входящих в рассматриваемый кластер, происходит влево, т.е. их со-

стояние хуже, чем состояние элементов при оптимальном режиме эксплуата-

ции. При этом величина смещения достаточно большая и для некоторых кон-

струкций достигает более 20 лет (см. Приложение Ж рис. Ж.2 –Ж.6)  Подоб-

ная ситуация может свидетельствовать о неудовлетворительной эксплуата-

ции конструктивных элементов в ретроспективный период. Для основных 

конструктивных элементов здания (стены, перекрытия, лестницы), а также 

долгоживущих элементов (полы и заполнение дверных и оконных проемов) 

значительное снижение их долговечности является признаком низкой про-

ектной надежности конструкций, т.е. ошибок при проектировании и строи-

тельстве объекта. Сомнительно, что при проектировании и строительстве 

всех объектов самого большого кластера К 4-1 в количестве 70 шт. были до-

пущены ошибки, скорее всего, главной причиной полученного результата яв-

ляется отсутствие системы профессионального мониторинга технического 

состояния жилищного фонда.  

Информационная база для кластеризации жилищного фонда была 

сформирована на основе данных технической инвентаризации. Как показы-

вает практика, процесс определения технического состояния объекта при ра-

ботах по технической инвентаризации носит условный характер, а специали-

сты-инвентаризаторы часто не обладают необходимой квалификацией для 

определения уровня технического состояния объекта. Их деятельность в ос-

новном сконцентрирована на определении конструктивных и объемно-

планировочных решений здания. Определение и контроль технического со-

стояния объектов является обязанностью собственника данного здания или 

его представителя (управляющей организации) для целей дальнейшего пла-

нирования ремонтно-восстановительных работ и затрат, связанных с ними. 
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Таким образом, следует еще раз подчеркнуть необходимость создания эф-

фективной системы мониторинга, на основе которого должна быть сформи-

рована достоверная обобщенная информационная база объектов жилищного 

фонда (рис. 2.1). 

Графики износа конструктивных элементов с учетом проведенных ре-

монтов позволяют определить организационно-технологическую последова-

тельность проведения ремонтных работ исходя из уровня остаточного ресур-

са конструкции и соответствующих ему оптимальных затрат. На основании 

проведенного моделирования технического состояния конструктивных эле-

ментов зданий, разработана обобщенная программа капитального и текущего 

ремонта объектов, входящих в рассматриваемый кластер. Согласно пред-

ставленным графикам износа конструктивных элементов (Приложение Ж), 

минимальный срок службы основных несущих конструктивных элементов 

наблюдается у наружных стен и составляет 75 лет (рис. 3.21). Данный период 

был принят в качестве границы прогнозирования. В таблице 3.9 представлено 

календарное планирование капитального и текущего ремонта объектов, вхо-

дящих в кластер К 1-4 на 25 лет (2014–2038 гг.) с указанием года проведения 

текущего и капитального ремонта каждого конструктивного элемента, а так-

же затраты на ремонт в процентах от стоимости строительства конструктив-

ного элемента.  

Расчет удельных годовых затрат на ремонтные работы для i-ого кон-

структивного элемента от стоимости строительства объекта произведен по 

формуле: 

iiii pqCQ                                               (3.29) 

где iC  – удельный показатель сметной стоимости затрат на ремонтно-

строительные работы i -го конструктивного элемента за текущий период, %; 

iq – удельный вес стоимости i -го конструктивного элемента в сметной 

стоимости строительства здания, % 
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ip – доля  конструкции, приходящаяся на общее имущество МКД, доли 

ед. 

Затраты на проведение ремонта от сметной стоимости строительства 

конструктивного элемента рассчитаны при помощи зависимостей, перестав-

ленных в таблице 3.5: 

)(kCСi                                                (3.30) 

где  k  – величина износа i -го конструктивного элемента в момент про-

ведения ремонта, %. 

Уточненные удельные веса стоимости конструктивных элементов зда-

ний, входящих в кластер К 1-4 приняты на основании сборника укрупненных 

показателей строительства «КО-ИНВЕСТ» «Жилые дома»[124]. На основа-

нии общих характеристик объектов кластера был подобран наиболее близкий 

аналог – 5-ти секционный девятиэтажный панельный жилой дом, шифр рас-

ценки Ж3.3.1.1606. 

Доля конструкций, приходящаяся на общее имущество МКД, опреде-

лена равной единице для фундаментов, наружных стен, перекрытий и покры-

тия, лестниц и кровли. Для остальных элементов доля элементов определена 

расчетным путем. 

Общие удельные годовые затраты на производство капитальных и те-

кущих ремонтов от стоимости строительства в j -ом году рассчитаны по 

формуле: 





n

i

ijсум м QQ
1

                                         (3.31) 

где n – количество элементов, ремонт которых планируется в текущем 

году. 
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Таблица 3.9 – Календарное планирование капитального и текущего ремонта МКД, входящих в кластер К1-4 

В
и

д
 р

ем
о

н
та

 

Наименование 
конструктив-

ного элемента 

Удельный 
вес стои-

мости 
конструк-
ции   , % 

Доля кон-
струкции, 

приходящаяся 
на общее 

имущество 

МКД    

Год / Затраты на проведение ремонта от сметной стоимости строительства iС , % 

2
0

1
4 

2
0

1
5 

2
0

1
6 

2
0

1
7 

2
0

1
8 

2
0

1
9 

2
0

2
0 

2
0

2
1 

2
0

2
2 

2
0

2
3 

2
0

2
4 

2
0

2
5 

2
0

2
6 

2
0

2
7 

2
0

2
8 

2
0

2
9 

2
0

3
0 

2
0

3
1 

2
0

3
2 

2
0

3
3 

2
0

3
4 

2
0

3
5 

2
0

3
6 

2
0

3
7 

2
0

3
8 

Те
ку

щ
и

й
 р

ем
о

н
т 

фундамент 11,17 1 
                         

стены 42,9 1 
       

9,06 
                 

перекрытий и 
покрытия 13,56 1               

17,2 
          

лестницы 3,32 1 
                      

6,12 
  

полы 4,45 0,1 
           

41 
             

проемы 6,73 0,2 
                         

кровля 0,51 1 
        

19,7 
            

19,7 
   

отделка 5,85 0,2 
      

24,1 
        

24,1 
        

24,1 

отопление 1,63 0,7 
                  

36,2 
      

ГВС  0,49 0,7 
       

43,5 
         

43,5 
       

ХВС 0,49 0,7 
         

30,8 
              

30,8 

канализация 0,49 0,5 
              

37,8 
          

электроснаб-
жение 2,56 0,5                        

35,9 
 

Итого затраты на текущий ремонт в сметной 

стоимости строительства объекта  
суммQ , % 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,28 4,03 0,10 0,11 0,00 0,18 0,00 0,00 2,33 0,28 0,00 0,15 0,41 0,00 0,00 0,10 0,20 0,46 0,39 

Итого затраты на текущий ремонт в сметной 
стоимости строительства объекта накопительным 

итогом, % 
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,28 4,32 4,42 4,52 4,52 4,70 4,70 4,70 7,03 7,32 7,32 7,47 7,88 7,88 7,88 7,98 8,18 8,64 9,03 

К
ап

и
та

л
ьн

ы
й

 р
ем

о
н

т 

полы 4,45 0,1 
                         

проемы 6,73 0,2 
                  

127 
      

кровля 0,51 1 
  

125 
            

125 
         

отделка 5,85 0,2 
  

118 
        

118 
        

118 
    

отопление 1,63 0,7 
   

133 
                     

ГВС  0,49 0,7 
  

121 
         

121 
         

121 
  

ХВС 0,49 0,7 
  

162 
              

162 
       

канализация 0,49 0,5 
    

172 
                  

172 
 

электроснаб-
жение 2,56 0,5     

162 
                    

Итого затраты на капитальный ремонт в сметной 

стоимости строительства объекта 
суммQ % 

0,00 0,00 2,98 1,52 2,07 0,42 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 1,38 0,41 0,00 0,00 0,64 0,00 0,56 1,70 0,00 1,38 0,00 0,41 0,00 0,00 

Итого затраты на капитальный ремонт в сметной 
стоимости строительства объекта накопительным 

итогом, % 
0,00 0,00 2,98 4,50 6,58 7,00 7,00 7,00 7,00 7,00 7,00 8,38 8,79 8,79 8,79 9,43 9,43 9,98 11,69 11,69 13,06 13,06 13,48 13,48 13,48 

Итого затраты на  ремонт в сметной стоимости 
строительства объекта накопительным итогом, % 

0,00 0,00 2,98 4,50 6,58 7,00 7,28 11,31 11,42 11,52 11,52 13,08 13,49 13,49 15,82 16,74 16,74 17,45 19,56 19,56 20,94 21,04 21,66 22,12 22,51 
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В результате определена общая удельная величина затрат на капиталь-

ные и текущие ремонты по годам (рис. 3.23) и нарастающим итогом за 

оставшийся срок службы зданий, входящих в кластер К 1-4 (рис. 3.24). 

 
Рисунок 3.23 Удельные затраты на капитальные и текущие ремонты по годам 

 

 
Рисунок 3.24 Удельные затраты на капитальные и текущие ремонты накопленным итогом 

 

Таким образом, за средний оставшийся срок эксплуатации зданий кла-

стера К 1-4 общая доля затрат на ремонтно-восстановительные работы соста-

вит 56,53% от сметной стоимости строительства, в том числе удельные за-

траты на капитальный ремонт составят 33,18 %, затраты на текущий ремонт – 

23,35%. 

На основании разработанной методики определения удельных затрат 

на ремонтно-строительные работы капитального и текущего характера с уче-
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том сметной стоимости строительства объекта можно рассчитать средние для 

кластера объектов взносы на проведение капитального и текущего ремонтов. 

Пример расчета приведен в главе 4. 

 

Выводы по третьей главе 

 

1. Проведены статистические исследования и определено соответствие 

динамики износа конструктивных элементов по данным обследования с рас-

четным показателем нормативов ВСН 53-86(р). Выявлено, что графики изно-

са конструктивных элементов, представленных ВСН 53-86(р), более жестко 

описывают динамику нарастания износа, чем данные, полученные в резуль-

тате обработки статистических наблюдений методами нейросетевого моде-

лирования. 

2. Выявлено, что метод нейросетевого моделирования позволяет доста-

точно точно прогнозировать  динамику изменения состояния даже в условиях 

отсутствия полной статистической информации. Применение нейросетевого 

метода прогнозирования является целесообразным для разработки новых 

нормативных показателей для современных конструктивных элементов зда-

ний и сооружений.  

3. Методами нейросетевого моделирования произведена оценка темпов 

развития физического износа конструктивных элементов жилых зданий и 

выполнено уточнение действующих нормативных сроков службы отдельных 

конструктивных элементов (все долгоживущие элементы и кровля) для кон-

кретной группы объектов. Уточненные сроки службы принимаются для 

дальнейшего планирования системы планово-предупредительных ремонтов 

долгоживущих конструктивных элементов. Прогнозирование изменения фи-

зического износа короткоживущих элементов производится на основании 

нормативных данных по физическому износу согласно ВСН 53-86 (р). 

4. Выявлено, что наибольшее влияние на прогнозирование техническо-

го состояния конструктивных элементов оказывает параметр долговечности. 

Определить долговечность основных долгоживущих конструктивных эле-
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ментов здания  путем естественного наблюдения, как правило, не представ-

ляется возможным, поэтому принято вероятностное прогнозирование, осно-

ванное на данных фактических наблюдений. 

5. Осуществлено моделирование изменения физического состояния 

конструктивных элементов на основе временного ряда логистического типа.  

6. Получено, что суммарный удельный показатель сметной стоимости 

ремонтно-строительных работ капитального и текущего ремонтов на протя-

жении всего срока эксплуатации объекта не отражает оптимальность прини-

маемого решения с точки зрения надежности конструктивных элементов в 

течение этого периода, поскольку снижение затрат на эксплуатацию неиз-

бежно ведет к увеличению темпов нарастания износов. Для определения оп-

тимального варианта планирования работ введен показатель приведенных за-

трат, который представляет собой произведение суммарного удельного пока-

зателя сметной стоимости ремонтно-строительных работ за период эксплуа-

тации объекта и среднего износа конструктивного элемента на протяжении 

всего срока службы элемента. 

7. Методами динамического программирования на основе поэлемент-

ной эксплуатации здания разработана типовая программа периодичности 

проведения капитальных и текущих ремонтов для конструктивных элементов 

объектов, входящих в один кластер. 

8. Произведен расчет среднего удельного показателя затрат от сметной 

стоимости строительства на ремонтно-строительные работы объектов, вхо-

дящих в один кластер, по годам и накопительным итогом. Это позволяет рас-

считать величину необходимых взносов на капитальные и текущие ремонты 

для объектов рассматриваемого кластера. 
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Глава 4.  Календарное планирование ремонтно-строительных работ 

для группы многоквартирных жилых домов с учетом величины взносов 

на капитальный ремонт 

4.1. Расчет величин взносов на капитальный и текущий ремонты 

для объектов, входящих в один кластер 

До настоящего времени размер взносов на капитальный ремонт норми-

ровался нормативными документами [84 – 88, 92 и др.]. Представленные 

нормы практически не учитывают индивидуальные характеристики и техни-

ческое состояние МКД. Принятые 25 декабря 2012 г. поправки в ЖК РФ ре-

гламентируют необходимость разработки программ капитального ремонта 

для каждого МКД с учетом его конструктивных, объемно-планировочных и 

технических характеристик. Предложенная в главе 2 методика кластеризации 

жилищного фонда позволяет объединить МКД в кластеры объектов с высо-

ким уровнем внутреннего сходством. Это позволяет разрабатывать типовые 

программы капитального и текущего ремонтов для группы однородных объ-

ектов и определить среднюю величину взноса на проведение ремонтно-

строительных работ.  

Рассчитаем среднюю величину взносов на капитальный и текущий ре-

монты объектов, входящих в кластер К 1-4. Тариф платы за капитальный и 

текущий ремонты общего имущества МКД рассчитывается на 1 кв.м общей 

площади жилого помещения в месяц. Определение величины взносов бази-

руется на следующих принятых ограничениях и допущениях: 

– усредненный тариф, устанавливаемый органами местного самоуправ-

ления и рассчитанный на одноименную группу домов без учета индивиду-

альных характеристик МКД, является обязательным только для нанимателей 

помещений; 

– согласно ст. 156 ЖК РФ [47] собственники помещений вправе само-

стоятельно на общем собрании принять величину взносов исходя из пара-

метров (тип жилого дома, этажность, техническое состояние, конструктив-

ные элементы) и реальных потребностей именно их дома; 
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– в соответствии с ЖК РФ [47] минимальный размер взноса для каждо-

го дома следует разрабатывать и утверждать индивидуально, исходя из до-

статочности средств для содержания общего имущества. В величине тарифа 

необходимо учитывать стандарты эксплуатации, особенности застройки, 

природно-климатические условия и другие местные факторы; 

– накопление денежных средств, собираемых с собственников помеще-

ний, осуществляется на специальном банковском счете. Учитывая, что вели-

чина банковского депозита колеблется в пределах 5–9%, а уровень инфляции 

по прогнозным данным составляет в среднем 5,8–6%, допускается погашение 

темпов роста цен величиной банковского процента. Таким образом, дискон-

тирование денежных потоков в рамках планирования работ и определения 

величины взносов не проводится; 

– необходимый размер взноса на капитальный ремонт для i-го МКД на 

1 кв.м. жилой площади в месяц определяется с учетом допущения постоян-

ства размера этого взноса в течение остаточного срока эксплуатации здания 

(для объектов входящих в кластер К 1-4 остаточный срок службы составляет 

75 лет). 

– расчет взносов на ремонты осуществляется на базе стоимости строи-

тельства жилищного фонда, а следовательно должен периодически актуали-

зироваться и изменяться пропорционально изменению стоимости строитель-

но-монтажных работ при помощи индексации. 

Расчет величины взносов на капитальный и текущий ремонт основыва-

ется на величине удельных затрат ремонтно-строительных работ, определен-

ных в процентах от сметной стоимости строительства объекта (рис. 3.23, 

3.24). Таким образом, необходимо определить сметную стоимость строитель-

ства объекта.  

Составление сметной документации на строительство является доста-

точно трудоемким, поэтому учитывая, что характеристика кластера объектов 

представляет усредненные данные по всем объектам, входящим в него, было 

принято решения использовать укрупненные показатели стоимости строи-
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тельства. На основании характеристик кластера, представленных в таблице 8, 

автор пришел к выводу, что наиболее объективно стоимость МКД может 

быть определена с использованием Справочника «Жилые здания». УПСС. 

Серия «Справочник оценщика» – «КО-ИНВЕСТ», Москва, 2009 г. Справоч-

ник содержит укрупненные показатели стоимости строительства на единич-

ный измеритель (1 м
3
, 1 м

2
) строительного объема или площади в уровне цен 

на 01.01.2009 г. 

Для определения стоимости объекта в текущих ценах необходимо вы-

полнить индексацию цен 2009 года в цены 2013 года. 

Коэффициенты (индексы) пересчета базисных цен СМР в текущие це-

ны учитывают: 

– изменение заработной платы работников строительства; 

– изменение сметной стоимости эксплуатации строительных машин; 

– изменение сметной стоимости строительных материалов; 

– увеличение стоимости энергоресурсов; 

– изменение массы накладных расходов; 

– изменение прочих затрат. 

На 2013 года такой индекс составляет:  

5406,1
015,5

726,7

2009.

2013..


облдляАрх

облдляАрх

И

И
И   к уровню цен 2009 г. 

Источник информации: Межрегиональный информационно-

аналитический бюллетень «Индексы цен в строительстве» №84 [66]. Растет 

стоимости 1 кв.м. жилой площади в текущем уровне цен представлен в таб-

лице 4.1. 
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Таблица 4.1 – Расчет стоимости 1 м
2  

общей площади квартир 

Показатель Обоснование Результат 

Стоимость измерителя аналога 

с учетом поправок в ценах 2009 

г., руб./м
2
 

Справочник КО-Инвест «Жилые дома», 2009, 

таблица Ж3.3.1.1606 
16108,42 

Индекс перехода к ценам 2013 

г. 

Межрегиональный информационно-

аналитический бюллетень "Индексы цен в 

строительстве" №84 (июль, 2013 г., КО-

ИНВЕСТ). Прогноз. 

1,5406 

Стоимость 1 м
2
 общей площади 

аналога на текущую дату, руб. 
16108,42* 1,5406  24 817 

Стоимость 1м
3
 аналога на те-

кущую дату 29076

9492
24817.. 

аналогаобщая

аналогаобщая

аналогаобщмкв
V

S
С  8 050 

Стоимость 1 м
2
 общей площади 

квартир объекта для кластера на 

текущую дату, руб. 10890

412718050

..

.. 




объектаквартиробщ

объектааналогамкуб

S

VC
 30 510 

 

Расчет величины затрат на ремонт за оставшийся срок службы объектов 

произведем по следующей формуле: 





m

j
jсуммстррем QСС

1

.                                                (4.1) 

где .стрC – сметная стоимость строительства 1 м
2
 общей площади квартир 

в текущих ценах, руб.; 

jсум мQ – общие годовые удельные затраты на производство ремонтно-

строительных работ от стоимости строительства (табл. 9 и рис.43-44); 

j  – номер года прогнозирования; 

m – количество лет прогнозирования. 

Средние по кластеру: 

–  величина затрат на капитальный ремонт 1 м
2
 общей площади квартир 

за оставшийся срок службы объектов составит: 

мкврубС ремкап ./.9865305103234,0..   

– величина затрат на текущий ремонт 1 м
2
 общей площади квартир за 

оставшийся срок службы объектов составит: 

мкврубС ремтек ./.7037305102307,0..   

Распределив полученную сумму затрат на количество месяцев до по-

следнего необходимого капитального ремонта объектов кластера (65 * 12 = 
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780 мес. для капитального ремонта и 70 * 12 = 840 мес. для текущего ремон-

та) получим величину тарифа взносов на капитальный и текущий ремонт со-

ответственно в размере 12,65 руб./кв.м. в мес. и 8,38 руб./кв.м. в мес. Общая 

величина взносов, необходимая для осуществления комплекса ремонтно-

восстановительных работ объектов, входящих в рассматриваемых кластер, 

составляет 21,03 руб./кв.м. в мес. Таким образом, при средней площади квар-

тир в представленных МКД  в размере 50 кв.м ежемесячные затраты составят 

примерно 1100 руб./мес., в том числе взнос на капитальный ремонт составит 

примерно 650 руб./мес., взнос на текущий ремонт – 450 руб./мес. с квартиры. 

Далее был произведен расчет достаточности имеющихся в распоряже-

нии МКД средств, накопленных к моменту проведения капитального ремон-

та. На рисунке 4.1 представлены график затрат на капитальный ремонт на 75 

лет накопительным итогом и график взносов на капитальный ремонт накопи-

тельным итогом (зеленая штрихпунктирная линия). Из графика видно, что 

величины накоплений не хватит для проведения ремонта в запланированные 

даты. В основном отрицательное сальдо денежного потока обусловлено 

необходимостью проведения комплексного капитального ремонта дома в 

2014–2018 гг. ввиду неудовлетворительного состояния большей части сменя-

емых короткоживущих элементов. 

 
Рисунок 4.1 Графики взносов на капитальный ремонт при различных схемах  

финансирования 
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Анализ счетов МКД показал, что средние накопления домов на проведе-

ние ремонтов в настоящий момент не превышают 200 руб. на 1 кв.м общей 

площади квартир. При этом ежемесячный взнос на капитальный ремонт сни-

зится на 2%  (с 12,65 руб./кв.м. до 12,39 руб./кв.м.). График взносов накопи-

тельным итогом с учетом размера начальных накоплений показан голубой 

линией. Можно отметить, что и в этом случае накопления остаются недоста-

точными для осуществления ремонтов. 

Решение проблемы возможно за счет аккумулирования денежных 

средств в Региональном фонде капитального ремонта на счете регионального 

оператора с последующим привлечением субсидий в периоды отрицательно-

го сальдо. Объем необходимого единовременного субсидирования составля-

ет примерно 1500 руб./кв.м. общей площади квартир. Ежемесячный взнос на 

капитальный ремонт снизится на 20% и составит 10,47 руб./кв.м. Однако, при 

реализации программы субсидирования приоритетным является восстанов-

ление аварийных и ветхих домов, входящих в состав регионального фонда, и 

получение бюджетных средств на финансирование капитального ремонта 

МКД из рассматриваемого кластера маловероятно. Система регионального 

фонда в качестве источника финансирования капитального ремонта МКД, 

представленных в кластере, является неактуальной в настоящее время. 

Привлечение субсидирования также возможно за счет средств фонда со-

действия реформирования ЖКХ с учетом привлечения субсидий и лимитов 

предоставления финансовой поддержки. Решение о возможности субсидиро-

вания принимается для каждого дома индивидуально. График взносов на ка-

питальный ремонт с учетом субсидирования представлен на рисунке 4.1 жел-

той пунктирной линией. 

Третьим возможным вариантом привлечения денежных средств является 

увеличение размера взносов на капитальный ремонт в период 2014 - 2018 гг. 

Исходя из условия обеспечения положительного сальдо денежных потоков 

для осуществления запланированных ремонтов, оптимальной является схема 
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финансирования, представленная в таблице 4.2. На рисунке 4.1 этот график 

представлен черной штрихпунктирной линией. 

Таблица 4.2 - Схема финансирования капитальных ремонтов при дифференцированных 

платежах 
Период эксплуатации, лет Взнос на капитальный ремонт в месяц, руб./ кв.м. 

[2014..2018] 32,11 

[2019..2078] 10,92 

[2079..2088] 0,00 

Однако завышенные взносы в первые пять лет эксплуатации будут не-

посильными для большинства жильцов, поэтому применение данной схемы 

также нецелесообразно. 

Четвертым вариант финансирования предусматривает получение долго-

срочного кредита,  возможность привлечения которого для товариществ соб-

ственников жилья  предусмотрена ст. 44 ЖК РФ. Ст. 174 регламентирует вы-

плату процентов по кредиту/займу за счет взносов на капитальный ремонт. 

При получении кредита в 2015 году в размере 1500 руб./кв.м. общей площади 

квартир для осуществления капитального ремонта на 20 лет под льготную 

ставку процента 5% при поручительстве субъекта РФ схема финансирования 

будет выглядеть следующим образом (табл. 4.3).  

 

Таблица 4.3 - Схема финансирования капитальных ремонтов с учетом кредита 
Период эксплуатации, лет Взнос на капитальный ремонт в месяц, руб./ кв.м. 

2013 10,47 

[2014..2033] 20,50 

[2018..2077] 10,47 

[2078..2087] 0,00 

 

На рисунке 4.2 представлены график затрат на капитальный ремонт 

накопительным итогом, график затрат на капитальный ремонт накопитель-

ным итогом с учетом дополнительных затрат на выплату процентов за об-

служивание долга и график взносов на капитальный ремонт накопительным 

итогом. Из таблицы 4.3 видно, что величина взносов за 2014–2033 гг. в 2 раза 

выше, чем в другие периоды эксплуатации. Кроме того, общая стоимость за-

трат на капитальный ремонт  возрастает на 9% (рис. 4.2). Таким образом, при 
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существующем техническом состоянии жилищного фонда, входящего в рас-

сматриваемый кластер применение кредитования на всю сумму необходимо-

го ремонта нецелесообразно. 

 
Рисунок 4.2 График взносов на капитальный ремонт при привлечении кредита 

 

В результате проведенного исследования было выявлено, что текущее 

техническое состояние жилищного фонда, входящего в кластер К1-4 является 

неудовлетворительным. В ближайшие 5 лет необходимо проведение ком-

плексного капитального ремонта практически всех короткоживущих сменяе-

мых элементов. Однако уровень накоплений на ремонтно-строительные ра-

боты на счетах МКД недостаточен. При этом самостоятельное финансирова-

ние работ практически невозможно из-за большой величины единовремен-

ных капитальных вложений. Для рассматриваемых домов необходимо при-

менить комплекс мер софинансирования работ, включая средства собствен-

ников жилья, субсидирование со стороны субъекта РФ и Фонда содействия 

реформирования ЖКЖ, а также возможных вариантов частичного льготного 

кредитования. Программа финансирования должна рассматриваться для каж-

дого МКД индивидуально с учетом его технических особенностей и способа 

управления. 

Следует еще раз отметить, что необходимо уточнение технического со-

стояния жилищного фонда и формирование достоверной информационной 
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базы, на основе которой можно осуществить корректировку расчетов и оп-

тимизировать капитальные вложения. 

 

4.2. Разработка календарного графика производства ремонтно-

строительных работ группы многоквартирных домов 

Планирование капитальных и текущих ремонтов заключается не только 

в формировании бюджета эксплуатации объектов, но и в расчете трудовых 

ресурсов, необходимых для проведения ремонтно-восстановительных работ. 

Оптимизация структуры трудовых ресурсов и ресурсораспределения имеет 

важное значение при организационно-технологическом планировании ре-

монтно-строительных работ и о освящена в работах многих авторов [13, 16, 

17, 73, 81, 111 и др.].  

Типичной практикой в сфере управления жилищным фондом является 

привлечение подрядных организаций для осуществления ремонтно-

восстановительных работ. Рассмотрим возможность применения разработан-

ной методики для календарного планирования ремонтно-строительных работ 

и стратегического прогнозирования необходимых трудовых ресурсов, а сле-

довательно, штатного расписания ремонтно-строительной организации. 

Расчет производим для 5 домов, относящихся к кластеру К 1-4, находя-

щихся в управлении ООО «Торн-1». Характеристики домов представлены в 

таблице 4.4. Следует отметить, что в управлении рассматриваемой компании 

находится множество домов из разных кластеров согласно проведенной кла-

стеризации жилищного фонда.  

Таблица 4.4 – Характеристики домов 
 Номер объекта 1 2 3 4 5 

Управляющая ком-

пания 
ООО "Торн-1" ООО "Торн-1" ООО "Торн-1" ООО "Торн-1" ООО "Торн-1" 

Адрес 
ул. Садовая, 

д.56 

ул. Гайдара, 

д.44 

ул. Дзержин-

ского, д.25 

ул. Логинова, 

д.80 

ул. Дзержин-

ского д.19 

Год постройки 1986 1990 1982 1990 1972 

Группа капиталь-

ности 
1 1 1 1 1 

Нормативный срок 

службы здания, лет 
150 150 150 150 150 

Материал стен панель панель панель панель кирпич 

Количество этажей 9 10 9 10 9 
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 Номер объекта 1 2 3 4 5 

Количество подъ-

ездов 
4 4 8 5 8 

Площадь застрой-

ки, кв.м. 
1 303,0 1 293,0 2 398,2 1 627,0 2 415,7 

Объем строений, 

куб.м. 
34270 39420 68518 47918 61918 

Жилая площадь в 

квартирах, кв.м. 
6763,7 5502,3 9727 9502,2 9467 

Вспомогат. пло-

щадь в квартирах, 

кв.м. 

1294,8 3575,9 6081,8 1819,1 5389,1 

Общая площадь в 

квартирах, кв.м. 
8058,5 9078,2 15808,8 11321,3 14876,3 

Количество квар-

тир, в т.ч. 
142 160 295 200 287 

Износ, % 36 35 29 36 40 

Количество лет 

эксплуатации 
27 23 31 23 41 

Фундамент 
Ж/б ростверк 

по ж/б сваям 

Ж/б ростверк 

по ж/б сваям 

Ж/б ростверк 

по ж/б сваям 

Ж/б ростверк 

по ж/б сваям 

Ж/б ростверк 

по ж/б сваям 

Износ, % 25 25 20 25 30 

Стены Ж/б панели Ж/б панели Ж/б панели Ж/б панели Кирпичные 

 Перегородки 

Гипсобетон-

ные, гипсоли-

товые 

Гипсобетон-

ные, гипсоли-

товые 

Гипсобетон-

ные, гипсоли-

товые 

Гипсобетон-

ные, гипсоли-

товые 

Гипсобетон-

ные, гипсоли-

товые 

Износ, % 30 25 30 30 35 

Перекрытия Ж/б плиты Ж/б плиты Ж/б плиты Ж/б плиты Ж/б плиты 

Износ, % 25 25 20 25 30 

Кровля 

Рулонная, по 

ж/б плитам с 

внутренним 

водостоком 

Рулонная, по 

ж/б плитам с 

внутренним 

водостоком 

Рулонная, по 

ж/б плитам с 

внутренним 

водостоком 

Рулонная, по 

ж/б плитам с 

внутренним 

водостоком 

Рулонная, по 

ж/б плитам с 

внутренним 

водостоком 

Износ, % 50 50 60 50 50 

Полы 
Паркетные, 

плиточные 

Паркетные, 

плиточные 

Паркетные, 

плиточные 

Паркетные, 

плиточные 

Паркетные, 

плиточные 

Износ, % 40 35 25 40 45 

Проемы оконные 

Двойные 

створные, 

стеклопакеты 

Двойные 

створные, 

стеклопакеты 

Двойные 

створные, 

стеклопакеты 

Двойные 

створные, 

стеклопакеты 

Двойные 

створные, 

стеклопакеты 

 Проемы дверные 

Из стройпли-

ты, металли-

ческие 

Из стройпли-

ты, металли-

ческие 

Из стройпли-

ты, металли-

ческие 

Из стройпли-

ты, металли-

ческие 

Из стройпли-

ты, металли-

ческие 

Износ, % 45 40 30 40 45 

Отделочные работы 

Масляная 

окраска, обои, 

побелка 

Масляная 

окраска, обои, 

побелка 

Масляная 

окраска, обои, 

побелка 

Масляная 

окраска, обои, 

побелка 

Масляная 

окраска, обои, 

побелка 

Износ, % 50 50 40 50 50 

Санитарно-

электротехнические 

работы 

  

  

  

  

  

  

  

  

  

Отопление - 

стояки сталь-

ные 

Отопление - 

стояки сталь-

ные 

Отопление - 

стояки сталь-

ные 

Отопление - 

стояки сталь-

ные 

Отопление - 

стояки сталь-

ные 

ГВС - стояки и 

магистрали из 

черных 

ГВС - стояки и 

магистрали из 

черных 

ГВС - стояки и 

магистрали из 

черных 

ГВС - стояки и 

магистрали из 

черных 

ГВС - стояки и 

магистрали из 

черных 

ХВС - трубо-

проводы 

стальные 

ХВС - трубо-

проводы 

стальные 

ХВС - трубо-

проводы 

стальные 

ХВС - трубо-

проводы 

стальные 

ХВС - трубо-

проводы 

стальные 

Канализация - 

трубопроводы 

чугунные 

Канализация - 

трубопроводы 

чугунные 

Канализация - 

трубопроводы 

чугунные 

Канализация - 

трубопроводы 

чугунные 

Канализация - 

трубопроводы 

чугунные 
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 Номер объекта 1 2 3 4 5 

  

  

Электрообо-

рудование -  

внутриквар-

тирные сети 

скрытые 220В 

Электрообо-

рудование -  

внутриквар-

тирные сети 

скрытые 220В 

Электрообо-

рудование -  

внутриквар-

тирные сети 

скрытые 220В 

Электрообо-

рудование -  

внутриквар-

тирные сети 

скрытые 220В 

Электрообо-

рудование -  

внутриквар-

тирные сети 

скрытые 220В 

Антенна об-

щего польз-ия 

Антенна об-

щего польз-ия 

Антенна об-

щего польз-ия 

Антенна об-

щего польз-ия 

Антенна об-

щего польз-ия 

Литы - пасса-

жирские 

Литы - пасса-

жирские 

Литы - пасса-

жирские 

Литы - пасса-

жирские 

Литы - пасса-

жирские 

 Износ, % 50 60 35 60 50 

Прочие работы Ж/б лестницы Ж/б лестницы Ж/б лестницы Ж/б лестницы Ж/б лестницы 

Номер кластера К 1-4 К 1-4 К 1-4 К 1-4 К 1-4 

 

На основании технических характеристик объектов и методики, описан-

ной в параграфе 3.3, были рассчитаны индивидуальные средние взносы на 

капитальный и текущий ремонт каждого здания, представленные в таблице 

4.5. 

Таблица 4.5 – Средние взносы на капитальный и текущий ремонт 

№ до-

ма 
Адрес 

Год по-

стройки 

Физический из-

нос здания, % 

Совокупный взнос на капи-

тальный и текущий ремонт, 

руб./кв.м. в мес. 

1 ул. Садовая, д.56 1986 36 20,27 

2 ул. Гайдара, д.44 1990 35 20,31 

3 ул. Дзержинского, д.25 1982 29 18,85 

4 ул. Логинова, д.80 1990 36 20,31 

5 ул. Дзержинского д.19 1972 40 23,94 

Из таблицы видно, что совокупный взносы для 1-4 домов ниже среднего 

норматива, рассчитанного для кластера К 1-4 (21,46 руб./кв.м. в мес. общей 

площади квартир). Следовательно, при установлении минимального среднего 

тарифа для кластера рассматриваемые дома будут обеспечены достаточным 

уровнем финансирования. Для жилого дома, расположенного по адресу ул. 

Дзержинского д.19, уровень взноса должен быть повышен или учтены до-

полнительные меры по софинансированию (субсидированию) капитальных и 

текущих ремонтов. При расчете среднего взноса на ремонты по представлен-

ным домам не учитывался объем существующих накоплений ввиду отсут-

ствия данной информации. При наличии таких средств на счете дома необхо-

димо уменьшать величину взносов индивидуально для каждого МКД. 

В таблице 4.6 представлена обобщенная программа капитальных и те-

кущих ремонтов группы домов на 25 лет. Данный период является макси-
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мальным для стратегического планирования финансовых потоков.  Кроме то-

го следует учитывать, что актуализация программы должна производится 

каждые 3-5 лет. 

Рассмотрим календарное планирование трудовых ресурсов на примере 

бригады сантехников, выполняющих ремонт систем отопления, горячего и 

холодного водоснабжения и канализации. Расчет производим на основе тру-

дозатрат на проведение капитального и текущего ремонтов на 100 м трубо-

проводов согласно составленным сметам и объема работ по каждому дому. 

Величина трудозатрат на капитальный ремонт постоянна для каждого эле-

мента. Величина трудозатрат на текущие ремонты зависит от величины фи-

зического износа конструкции на момент проведения ремонта. Поскольку в 

рамках разработанной методики были определены оптимальные периоды 

проведения текущих ремонтов, которые соответствуют определенному уров-

ню физического износа конструкции, то и трудовые затраты в моменты про-

ведения текущих ремонтов будут неизменными. 
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Таблица 4.6 – Обобщенная программа капитальных и текущих ремонтов группы МКД 

Бригада 
Конструк-

ция 
№ 

дома 2
0

1
4 

2
0

1
5 

2
0

1
6 

2
0

1
7 

2
0

1
8 

2
0

1
9 

2
0

2
0 

2
0

2
1 

2
0

2
2 

2
0

2
3 

2
0

2
4 

2
0

2
5 

2
0

2
6 

2
0

2
7 

2
0

2
8 

2
0

2
9 

2
0

3
0 

2
0

3
1 

2
0

3
2 

2
0

3
3 

2
0

3
4 

2
0

3
5 

2
0

3
6 

2
0

3
7 

2
0

3
8 

2
0

3
9 

2
0

4
0 

2
0

4
1 

2
0

4
2 

2
0

4
3 

К
о

м
п

л
ек

сн
ая

 б
р

и
га

д
а 

фунда-
менты 

1                                                             

2                                                             

3                                                             

4                                                             

5                                                             

стены 

1                                                             

2                                                             

3                                                             

4                                                             

5                                                             

перекры-
тия 

1                                                             

2                                                             

3                                                             

4                                                             

5                                                             

лестницы 

1                                                             

2                                                             

3                                                             

4                                                             

5                                                             

полы 

1                                                             

2                                                             

3                                                             

4                                                             

5                                                             

текущий ремонт                                                             

кап. ремонт                                                             

С
то

л
яр

ы
 

п
р

о
ем

ы
 1                                                             

2                                                             

3                                                             

4                                                             

5                                                             

текущий ремонт                                                             

кап. ремонт                                                             

К
р

о
ве

л
ьщ

и
ки

 

кр
о

вл
я 

1                                                             

2                                                             

3                                                             

4                                                             

5                                                             

текущий ремонт                                                             

кап. ремонт                                                             

Ш
ту

ка
ту

р
ы

-м
ал

яр
ы

 

о
тд

ел
ка

 1                                                             

2                                                             

3                                                             

4                                                             

5                                                             

текущий ремонт                                                             

кап. ремонт                                                             

С
ан

те
хн

и
ки

  

Система 
централь-

ного 
отопле-

ния 

1                                                             

2                                                             

3                                                             

4                                                             

5                                                             

Система 
горячего 

водо-
снабже-

ния 

1                                                             

2                                                             

3                                                             

4                                                             

5                                                             

Система 
холодного 

водо-
снабже-

ния 

1                                                             

2                                                             

3                                                             

4                                                             

5                                                             

Система 
канализа-

ции 

1                                                             

2                                                             

3                                                             

4                                                             

5                                                             

текущий ремонт                                                             

кап. ремонт                                                             

Э
л

ек
тр

и
ки

  Система 
канализа-

ции 

1                                                             

2                                                             

3                                                             

4                                                             

5                                                             

текущий ремонт                                                             

кап. ремонт                                                             
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Согласно графикам износа с учетом ремонтов для рассматриваемых 

конструкций (см. Приложение Е рис. Е.9 – Е.12), средняя величина износа 

конструкций, при которых осуществляется текущий ремонт, колеблется от 36 

до 42%. Принимаем среднюю величину износа конструктивных элементов, 

при котором необходимо проведение текущего ремонта, в размере 40%. В 

таблице 4.7 приведены средние значения трудозатрат, необходимых для про-

ведения текущих и капитальных ремонтов, принятые на основании межреги-

онального информационно-аналитического бюллетеня «Индексы цен в стро-

ительстве» издательства КО-ИНВЕСТ [66]. 

Таблица 4.7 – Среднее значение трудозатрат на проведение капитальных и текущих ре-

монтов  

Конструктивный элемент 
Трудовые затраты на капиталь-

ный ремонт, чел-ч/100 м 

Трудовые затраты на теку-

щий ремонт, чел-ч/100 м 

Система центрального  

отопления 
70 30 

Система внутреннего горя-

чего водоснабжения 
70 30 

Система внутреннего  

водопровода 
70 30 

Система внутренней 

 канализации 
240 130 

В таблице 4.8 представлены общие планируемые трудозатраты на про-

изводство санитарно-технических работ. На рисунке 4.3 изображен график 

трудозатрат на производство санитарно-технических работ. 

 
Рисунок 4.3 График трудозатрат на производство работ текущего и капитального ремонта 

группы объектов из кластера К 1-4 
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Таблица 4.8 - Планируемые трудозатраты на производство санитарно-технических работ 
Кон-

струк-
тивный 
элемент №

 д
о

м
а Объем  

работ, 
м 

2
0

1
4 

2
0

1
5 

2
0

1
6 

2
0

1
7 

2
0

1
8 

2
0

1
9 

2
0

2
0 

2
0

2
1 

2
0

2
2 

2
0

2
3 

2
0

2
4 

2
0

2
5 

2
0

2
6 

2
0

2
7 

2
0

2
8 

2
0

2
9 

2
0

3
0 

2
0

3
1 

2
0

3
2 

2
0

3
3 

2
0

3
4 

2
0

3
5 

2
0

3
6 

2
0

3
7 

2
0

3
8 

2
0

3
9 

2
0

4
0 

2
0

4
1 

2
0

4
2 

2
0

4
3 

Система 
цен-

трально-
го отоп-
ления 

1 2268 
  

1587,6 
              

680,4 
            

2 2520 1764 
              

756 
             

1764 

3 4536 
          

3175,2 
              

1360,8 
    

4 3150 2205 
              

945 
             

2205 

5 4536   
3175,2 

              
1360,8 

            

Система 
горячего 

водо-
снабже-

ния 

1 1134 
  

793,8 
    

340,2 
    

793,8 
    

340,2 
    

793,8 
    

340,2 
  

2 1260 
 

882 
    

378 
    

882 
    

378 
    

882 
    

378 
   

3 2268 
    

1587,6 
    

680,4 
    

1587,6 
    

680,4 
    

1587,6 
    

680,4 

4 1575  
1102,5 

    
472,5 

    
1102,5 

    
472,5 

    
1102,5 

    
472,5 

   
5 2268 

  
1587,6 

    
680,4 

    
1587,6 

    
680,4 

    
1587,6 

    
680,4 

  

Система 
водо-

провода 

1 680,4 
 

476,28 
      

204,12 
       

476,28 
      

204,12 
      

2 756 529,2 
      

226,8 
       

529,2 
      

226,8 
       

3 1360,8 
     

952,56 
      

408,24 
       

952,56 
      

408,24 
  

4 945 661,5 
      

283,5 
       

661,5 
      

283,5 
       

5 1360,8 
 

952,56 
      

408,24 
       

952,56 
      

408,24 
      

Система 
внут-

ренней 
канали-
зации 

1 648     
1555,2 

         
842,4 

        
1555,2 

      
2 720 

  
1728 

         
936 

        
1728 

        
3 1296         

3110,4 
         

1684,8 
        

3110,4 
  

4 900 
  

2160 
         

1170 
        

2160 
        

5 1296     
3110,4 

         
1684,8 

        
3110,4 

      
Итого текущ. ремонт 

      
850,5 1530,9 612,36 680,4 

  
2514,24 

 
2527,2 1701 850,5 3061,8 1684,8 680,4 

  
510,3 612,36 

 
1360,8 850,5 1428,84 0 680,4 

Итого кап. ремонт 5159,7 3413,34 11032,2 0 6253,2 952,56 
  

3110,4 
 

3175,2 1984,5 2381,4 
 

1587,6 1190,7 1428,84 
   

952,56 5872,5 2381,4 4665,6 1587,6 
  

3110,4 
 

3969 

ИТОГО 5159,7 3413,34 11032,2 0 6253,2 952,56 850,5 1530,9 3722,76 680,4 3175,2 1984,5 4895,64 0 4114,8 2891,7 2279,34 3061,8 1684,8 680,4 952,56 5872,5 2891,7 5277,96 1587,6 1360,8 850,5 4539,24 0 4649,4 
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Из графика (рис. 4.3) видно, что трудозатраты распределились неравно-

мерно. Это объяснятся в первую очередь тем, что выбранные из одного кла-

стера К 1-4 объекты характеризуются высоким уровнем внутреннего сход-

ства. Физический износ конструктивных элементов домов одинаковый, а 

следовательно, сроки выполнения работ также совпадают. Пик трудозатрат 

наблюдается в 2016 году. В этот год должен быть произведен комплекс работ 

по капитальному ремонту (замене) инженерных систем нескольких домов 

ввиду того, что их техническое состояние является  неудовлетворительным. 

На практике в портфеле управляющей организации присутствуют объ-

екты с различным техническим состоянием и конструктивными особенно-

стями (различных кластеров). В результате плановые общие трудозатраты 

распределяются более равномерно. Приведенная методика позволяет опти-

мизировать планы производства работ, сдвигая графики в пределах от 1 до 5 

лет в зависимости от долговечности рассматриваемых конструктивных эле-

ментов, а также на основе технического обследования и возможности кон-

тролировать изменение их состояния.  

 

4.3. Определение целесообразности резервирования капитальных 

вложений 

Рассчитанные модели планово-предупредительных ремонтов конструк-

тивных элементов здания позволяют определить минимально допустимый 

уровень надежности на период расчетного срока службы при условии замены 

короткоживущих элементов здания на аналогичные элементы и конструкции. 

В настоящее время появилось множество новых материалов, конструктивных 

решений и технологий производства работ, которые позволяют значительно 

увеличить долговечность конструкций, однако в большинстве случаев пред-

полагают увеличение затрат на ремонтно-строительные работы. За счет удо-

рожания изделия можно достичь высокого уровня начальной надежности, 

что условно называют начальным резервированием [106]. Определение целе-

сообразности начального резервирования в большей степени является зада-
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чей экономической. Схема принятия решения о необходимости резервирова-

ния представлена на рисунке 4.4. 

Конструктивный 

элемент

Срок службы 

элемента из новых материалов  

больше срока службы элемента из 

материалов, аналогичных 

заменяемым

Затраты на новый 

элемент выше, чем на 

аналогичный

ДА НЕТ

Резервирование

НЕТ

Необходим дополнительный 

расчет эффективности

Затраты на новый 

элемент выше, чем на 

аналогичный

НЕТДА

Резервирование 

нецелесообразно

ДА

 
Рисунок 4.4 Схема принятия решения о необходимости резервирования 

 

Нормативные сроки новых конструктивных элементов регламентирова-

ны ГОСТами, а также заявлены изготовителями. Однако исследование сро-

ков службы этих конструкций и материалов не проведены, т.е. заключение о 

действительной долговечности и темпах нарастания физического износа 

можно будет  получить по истечении заявленных сроков службы на основа-

нии наблюдений. При необходимости прогнозирования затрат на восстанов-

ление будем ориентироваться на соответствующие нормативные сроки служ-

бы. В результате изучения долговечности существующих материалов, изде-

лий и конструкций, которые могут быть применены при производстве капи-

тального ремонта жилищного фонда, был принято решение о целесообразно-

сти проведения резервирования для короткоживущих конструкций здания, 

которые заменяются в течении срока его эксплуатации (табл. 4.9). 

Таблица 4.9 – Обоснование целесообразности резервирования 

Наименова-

ние кон-

струкции 

Характери-

стики 
Обоснование целесообразности резервирования 

Полы 

бетонные  

наливные,  

керамическая 

плитка 

Резервирование нецелесообразно. 

Полы из представленных материалов (бетонные, керамическая 

плитка) являются долговечными, и для большинства жилых домов 

ресурс их работы еще не исчерпан. Используемый материал при-

меняется в настоящее время для помещений с большой проходимо-

стью и имеет наиболее высокие прочностные и эксплуатационные 

характеристики. 

Оконные 

проемы 

закладные,  

двойные 

Резервирование нецелесообразно. 

Основным применяемым в настоящее время альтернативным изде-
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Наименова-

ние кон-

струкции 

Характери-

стики 
Обоснование целесообразности резервирования 

Дверные 

проемы 

закладные,  

одностворча-

тые, филенча-

тые 

лием являются оконные и дверные блоки из металлических профи-

лей с стеклопакетами. Долговечность таких конструкции ниже, чем 

у деревянных заполнений оконных и дверных проемов и составляет 

не более 30 лет. При этом стоимость является сопоставимой со сто-

имостью замещения существующих конструкций. Основным пре-

имуществом является повышение энергоэффективности. В настоя-

щей работе вопросы энергоэффективности  

не рассматриваются. 

Крыша,  

кровля 

рулонная по  

железобетон-

ным плитам 

Резервирование целесообразно. 

Согласно сметным нормам трудозатраты на устройство и демонтаж 

рулонной кровли практически не зависит от вида материалов. При 

этом сметная стоимость работ может различаться в разы виду за-

трат на материалы. Долговечность для различных материалов так-

же может различаться в разы. Применение современных дорого-

стоящих материалов по данным их производителей увеличивает 

срок службы кровли до 20-30 лет, при этом стоимость материалов 

вырастает в 2 раза. 

Отделка 

Масляная / 

водоэмульси-

онная окраска 

по оштукату-

ренным сте-

нам,  во-

доэмульсион-

ная окраска 

потолков 

Резервирование нецелесообразно. 

Производство работ по внутренней отделке общего имущества 

МКД (подъезды и лестничные клетки) эконом класса предполагает  

использование стандартных видов отделки с целью устранения 

физического износа. Повышение стандарта качества отделки этих 

помещений нецелесообразно. 

Система цен-

трального 

отопления 

стояки сталь-

ные 

Резервирование целесообразно. 

При резервировании целесообразно применить  полиэтилено-

вые трубы. Согласно ГОСТ Р 52134-2003 «Трубы напорные 

из термопластов и соединительные детали к ним для систем 

водоснабжения и отопления»  [29] их срок службы составляет 

50 лет.  Согласно единичным расценкам сметная стоимость 

устройства полиэтиленовых труб Незначительно превышает 

сметную стоимость устройства труб из представленных мате-

риалов.  

Система 

внутреннего 

горячего 

водоснабже-

ния 

стояки и  

магистрали из 

черных труб 

Система 

внутреннего 

водопровода 

трубопроводы 

стальные чер-

ные 

Система 

внутренней 

канализации 

трубопроводы 

чугунные 

Резервирования нецелесообразно 

Существующие в настоящее время современные материалы, изде-

лия и конструкции имеют сроки службы и сметную стоимость ра-

бот по монтажу сопоставимые с долговечностью и затратами на 

устройство рассчитанных конструкций. Поэтому величина накоп-

лений на производство работ капитального и текущего ремонта не 

изменится. При рассчитанных нормах взносов на ремонты величи-

ны накопленных средств к моменту производства работ будет до-

статочно для замены элементов новыми конструкциями.  

Система 

внутреннего 

электрообо-

рудования 

внутриквар-

тирные сети 

скрытые 220В 

 На основании результатов таблицы 4.9 в работе был рассчитан эффект 

от производства капитальных ремонтов с учетом резервирования крыши, 

кровли и систем центрального отопления, внутреннего горячего водоснабже-
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ния и внутреннего водопровода. Расчет удорожания стоимости капитального 

ремонта при резервировании представлен в таблице 4.10. 

Таблица 4.10 – Расчет роста затрат на капитальный ремонт с учетом резервирования. 

Наименование  

конструкции 

Применяемые сметные  

нормативны, цены 

Изменение сметной стоимости  

капитального ремонта 

Кровля 

ФЕР 12-01-002-08; ФЕР 46-

04-008-1; цена материала по 

данным компании «ТЕХ-

НОНИКОЛЬ» 

удорожание кровельных работ в 1,97 

раза при увеличении срока службы с 

12 до 25 лет 

Система центрального 

отопления 

ФЕР 12-01-002-08; ФЕР 46-

04-008-1 

удорожание работ на 1,05 при уве-

личении срока службы до 50 лет при 

демонтаже стальных труб; 

удорожание работ на 1,04 при уве-

личении срока службы до 50 лет при 

демонтаже полиэтиленовых труб 

Система внутреннего 

горячего водоснабже-

ния 

Система внутреннего 

холодного водопрово-

да 

 На рисунке 4.5 приведены затраты на капитальный ремонт конструкций 

кластера К 1-4 без резервирования и с учетом резервирования.  

 
Рисунок 4.5 Графики затрат на капитальный ремонт зданий для кластера К1-4 

без резервирования и с учетом резервирования 

Из графика видно, что в начальный период прогнозирования затраты с 

учетом резервирования незначительно выше, чем затраты без применения 

более долговечных материалов, изделий и конструкций. Однако, общие за-

траты к концу срока службы здания снижаются примерно на 5%. При этом 

взнос на капитальный ремонт снится с 12,65 руб. до 10,66 руб. за  1 кв.м. об-

щей площади квартиры в месяц, что составляет примерно 19%. 
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Выводы по четвертой главе 

 

1. Согласно разработанной методике произведен расчет величин взносов 

на капитальный и текущий ремонты для объектов, входящих в кластер К 1-4. 

Осуществлен анализ достаточности имеющихся в распоряжении МКД 

средств, накопленных к моменту проведения капитального ремонта. Пред-

ложены различные формы софинансирования ремонтно-строительных работ 

за счет субсидирования, заемных средств и пр.  

2. Осуществлено календарное планирование ремонтно-строительных ра-

бот группы МКД, находящихся в управлении ООО «Торн-1», на 25 лет. Про-

изведено планирование трудозатрат на производство работ по ремонту си-

стем отопления, горячего и холодного водоснабжения и канализации, позво-

ляющее составлять штатное расписание  ремонтно-строительной организа-

ции. 

3. Произведен расчет экономической эффективности резервирования, 

который показал, что за счет удорожания материалов можно достичь высоко-

го уровня начальной надежности конструкции и увеличить их долговечность. 

Эффект от производства капитальных ремонтов с учетом резервирования 

приводит к снижению величины взносов на 19%. 

  



161 

 

Основные результаты и выводы  

1. Предложен алгоритм системно-структурного подхода к проведению 

отдельных этапов комплексного воспроизводства жилищного фонда, в част-

ности реконструкции и ремонтов, включающий в себя перечень воспроиз-

водственных мероприятий и позволяющий достичь максимального эффекта 

этих мероприятий при оптимальном соотношении материальных, трудовых и 

финансовых ресурсов. Оптимизация проводится на основе баланса стоимост-

ных показателей и технических характеристик жилищного фонда. 

2. Разработана методика кластеризации (структурного анализа) жилищ-

ного фонда на основе методов нейронного моделирования с применением 

самоорганизующихся карт (SOM). Систематический мониторинг техническо-

го состояния жилищного фонда с применением алгоритмов SOM позволяет 

проследить направление и динамику развития изменений физического износа 

и дает возможность оперативно реагировать на них. Программа капитальных 

и текущих ремонтов является типовой для всех объектов, попавших в один 

кластер, поэтому для объектов кластера можно рассчитать средние тарифы 

взносов на капитальный и текущий ремонт и сформировать исходные данные 

для календарного планирования ремонтов как для кластера, так и пообъект-

но. 

3. Проведена оценка темпов развития физического износа конструктив-

ных элементов и систем инженерного оборудования жилых зданий, на основе 

которой, осуществлено уточнение действующих нормативных сроков служ-

бы отдельных элементов по конкретной группе объектов методами нейросе-

тевого моделирования. Выполнено моделирование изменения физического 

износа конструктивных элементов и систем инженерного оборудования на 

основе временных рядов логистического типа. 

4. Разработан метод календарного планирования периодичности прове-

дения ремонтов конструктивных элементов объектов, входящих в один кла-

стер, методами динамического программирования на основе поэлементной 

эксплуатации здания. 
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5. На основе календарного планирования разработана типовая программа 

производства ремонтов жилых зданий и выполнен расчет среднего тарифа 

взносов на капитальный и текущий ремонт для объектов, входящих в один 

кластер. Осуществлено пообъектное календарное планирование ремонтов на 

примере группы МКД. 
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ПРИЛОЖЕНИЯ 

Приложение А 

Анализ и сравнительная характеристика вариантов аккумулирова-

ния денежных средств на капитальный ремонт 

ЖК РФ [47] устанавливает возможность самостоятельного выбора соб-

ственниками способа накоплений средств на капитальный ремонт: 

 формирование фонда на счете регионального оператора по финанси-

рованию капитального ремонта общего имущества; 

 формирование фонда капитального ремонта на специальном счете 

конкретного многоквартирного дома. 

Основой аккумулирования взносов в Региональном фонде, согласно 

варианту №1, представленному на рисунке А.1,  является возможность на 

условиях возвратности и срочности использовать накопленные средства соб-

ственников для финансирования работ по другим домам, требующих перво-

очередного ремонта согласно календарному плану, что позволит обеспечить 

быстрое начало работ. В этом случае взносы жильцов поступают на общий 

счет регионального оператора, где учитываются отдельно по каждому дому и 

собственнику.  

Региональный оператор, как юридическое лицо, созданное в форме 

фонда, осуществляет аккумулирование поступающих взносов и выбор под-

рядных организаций, выступает в роли технического заказчика, а также 

обеспечивает финансирование расходов и контроль исполнения договоров. 

Деятельность оператора координируется исполнительным органом власти 

Архангельской области. При этом для различных территорий региона может 

быть создано несколько операторов с учетом особенностей жилищного фон-

да. В настоящее время в Архангельской области региональный оператор еще 

не создан, однако уже проводится инвентаризация жилой застройки с целью 

сбора сведений о количестве МКД и их состоянии, необходимых для разра-

ботки областного закона и программы капитального ремонта. 
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Рисунок А.1 Вариант №1: аккумулирование денежных средств на счете региональ-

ного оператора 

 

Данный механизм имеет существенный недостаток. При реализации 

рассмотренной модели приоритет получают ветхие и аварийные дома. Таким 

образом, собственники, добросовестно оплачивающие содержание общего 

имущества, могут оказаться в невыгодном положении. Это следует учиты-

вать, если решение собственников о выборе способа накопления не будет 

принято в срок: взносы автоматически перечисляться на счет регионального 

оператора. 

Второй вариант, согласно рисунку А.2, предусматривает накопление 

платежей на специальном банковском счете конкретного МКД. Накапливае-

мые таким образом денежные средства являются общей собственностью 
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жильцов-собственников и подлежат взысканию по обязательствам владельца 

счета. Перечень разрешенных операций на котором строго ограничен, что га-

рантирует сохранность взносов. Целевое использование средств контролиру-

ется банком.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рисунок А.2 Вариант №2: аккумулирование денежных средств  

 на индивидуальном счете конкретного МКД 
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Учитывая техническое состояние, конструктивные особенности жи-

лищного фонда и социальное положение собственников, а также результаты 

анализа недостатков и преимуществ каждой из систем, представленные в 

сравнительной таблице А.1, наиболее рациональным является накопление 

денежных средств на капитальный ремонт конкретного МКД в форме обя-

зательных платежей на специальном счете дома. 

Таблица А.1 – Сравнительная характеристика вариантов аккумулирования денеж-

ных средств на капитальный ремонт 

Вариант №1 – Аккумулирование денежных 

средств на счете регионального оператора 

Вариант №2 – Аккумулирование денежных 

средств на индивидуальном счете конкрет-

ного дома 

Преимущества 

1. Финансирование расходов на капитальный 

ремонт в МКД за счет накоплений Фонда и 

средств, полученных из иных источников (ес-

ли это необходимо)  

2. Быстрое начало ремонтных работ за счет ак-

кумулированных денежных средств  

3. Повышение ответственности управляющих 

компаний и подрядных организаций за испол-

нение обязательств по проведению капиталь-

ного ремонта 

4. Формирование четкого реестра МКД, нужда-

ющихся в капитальном ремонте 

5. Предотвращение нарастания ветхого и ава-

рийного жилья 

6. Контроль качества проводимых работ по ка-

питальному ремонту МКД на уровне субъекта 

РФ 

7. Комиссия за ведение банковского счета или 

иной кредитной организации меньше, за счет 

пропорционального разделения суммы между 

всеми домами, формирующими фонд капи-

тального ремонта 

8. Выход для собственников, которые не хотят 

принимать коллективное решение на общем 

собрании 

1. Программа капитального ремонта кон-

кретного МКД с учетом его состояния, ра-

нее выполненных работ и реальных по-

требностей дома 

2. Самостоятельное принятие решения соб-

ственниками о составе работ и услуг по 

ремонтам, размере их финансирования и 

порядке проведения 

3. Приоритетная цель модели - улучшение 

качества жизни собственников и пользова-

телей МКД. Оценка показателей успешной 

реализации системы капитального ремонта 

исходя из выполнения требований соб-

ственников 

4. Проценты, начисляемые банком или иной 

кредитной организацией за пользование 

временно свободными средствами, оста-

ются в распоряжении собственников 

 

 

 

 

 

Окончание таблицы А.1 
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Вариант №1 – Аккумулирование денежных 

средств на счете регионального оператора 

Вариант №2 – Аккумулирование денежных 

средств на индивидуальном счете конкрет-

ного дома 

Недостатки 

1. Принцип "общего котла" - временное заим-

ствование средств с одного дома на нужды 

других домов 

2. Отсутствие гарантий обеспеченности и воз-

вратности денежных средств в "нужный" мо-

мент; 

3. Очередность МКД на проведение капитально-

го ремонта; 

4. Низкий уровень участия собственников. От-

сутствие механизмов для контроля; 

5. Огромная роль органов местного самоуправ-

ления: утверждение плана капитального ре-

монта и объема работ, выбор подрядных и по-

ставляющих организаций; 

6. Высокий риск того, что показатели успешной 

реализации системы капитального ремонта 

будут формироваться исходя из количества 

домов или общей жилой площади, а не бази-

руясь на выполнении требований собственни-

ков 

7. Высокий риск возникновения коррупции 

8. Длительный срок (2 года) изменения формы 

накопления со счета регионального оператора 

на специальный счет дома 

1. Управляющие компании рассматриваются 

банками как недостаточно надежный за-

емщик, что вызывает проблемы с привле-

чением заемных средств 

2. Низкая степень участия органов власти и 

бюджетной поддержки всех уровней 

3. Недостаток накопленных средств снижает 

объемы капитального ремонта 

4. Отсутствие гарантии, что при выделении 

средств государственной поддержки соб-

ственники жилья будут находиться в рав-

ном положении с собственниками, вы-

бравшими способ финансирования ремон-

та через регионального оператора 

5. Оплата комиссии банка, которая не зави-

сит от суммы вклада, оплачивается соб-

ственниками за счёт взносов на капиталь-

ный ремонт 

6. Необходимо самостоятельно заниматься 

организацией капитального ремонта и 

осуществлять мониторинг процесса накоп-

ления 

7. Невозможность получение займа на прове-

дение капитального ремонта за счёт 

средств регионального оператора 

 

  



177 

 

Приложение Б 

Экономико-математические модели программирования при реше-

нии организационно-технологических задач в строительстве 

Таблица Б.1 - Экономико-математические модели [83, 141] 

Виды экономико-

математических 

моделей 

Описание и область применения 

Модели линейного 

программирования 

 

Позволяет в достаточно простой форме проанализировать множество воз-

можных вариантов и выбрать оптимальный (транспортная задача,  сим-

плекс-метод). Условия задач выражаются системой уравнений или нера-

венств, содержащих неизвестные только первой степени. 





n

i

ii xcС
1

max(min)  

Нелинейные модели 

 

Отыскание оптимально варианта. Модели используются, если в результате 

взаимодействия различных факторов, не получена простая алгебраическая 

сумма их действий. Задачи описываются нелинейными уравнениями.  

Модели динамиче-

ского программиро-

вания 

Такой метод оптимизации подходит при операциях, в которых процесс 

принятия решений может быть разбит на отдельные этапы (шаги). 

Большую группу моделей динамического программирования представля-

ют задачи календарного планирования, оптимизации сроков выполнения 

работ для снижения их себестоимости т.д. 

Задача описывается динамическим рекуррентным соотношением: 

1,...2,1)},(),(min{)( 111   nnjsFYsfsF jjjjjij  

где )( 1jj sF – минимальная стоимость перевода системы (объекта управ-

ления) из состояния 1j в состояние j ;  

1js  – состояние системы к j –му шагу;  

jY  – управленческое решение, позволяющее достичь требуемого состоя-

ния js ; 

),( 1 jjj Ysf   – стоимость перевода исследуемой системы из состояния 

1j  в состояние j ; 

)(1 jj sF   – стоимость перевода исследуемой системы на )1( n  шагах.  
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Виды экономико-

математических 

моделей 

Описание и область применения 

Оптимизационные 

модели (постановка 

задачи оптимиза-

ции) 

Выбор из всех возможных решений самого лучшего, оптимальный вари-

ант (достижение экстремума). Структура оптимизационной модели состо-

ит из целевой функции, области допустимых решений и системы ограни-

чений, определяющих эту область. 

Если целевая функция, связи между искомыми показателями, ограничения 

выражены в виде линейных зависимостей, то оптимизационная модель 

сводится к линейной постановке задачи. На практике модель чаще сводит-

ся к нелинейному программированию, так как не удается целевую функ-

цию выразить в виде линейных зависимостей. 

Такие модели в строительстве применяются, если надо найти лучший спо-

соб использования экономических и материальных ресурсов, размещения 

мощностей предприятия, парка машин. 

Модели управления 

запасами 

Применяются при необходимости определения объемов запасов матери-

альных ресурсов и организации бесперебойной их поставки на склад. Это 

стохастические или вероятностные модели, в упрощенном постановке за-

дачи используются детерминированные модели 

Общий вид модели: 

)()()( tRtРЗtЗ нач         

где )(tЗ  – текущий уровень запаса стройматериалов на складе в момент 

времени t ; 

начЗ  – начальный запас материалов на складе в момент 0t ; 

)(tP – поступление материалов на склад за время t ; 

)(tR  – расходование материалов со склада за время t . 

Целочисленные мо-

дели 

Разновидность задач моделирования при целочисленных переменных 

(например, сколько необходимо строительных машин или рабочих, или 

сколько надо построить домов). Решение требует применения специаль-

ных математических методов (метод «Гомори», венгерский метод) 

Цифровое моделиро-

вание (метод пере-

бора) 

Применяется при неопределенности исходных данных, когда имеются 

факторы, которые случайным образом могут влиять на результат. Задачи 

цифрового моделирования решаются методом подбора: 

),( ii zxfY   

где Y  – общий критерий функционирования; 

f  – соотношение, связывающее управляемые и неуправляемые перемен-

ные. 

ix - множество управляемых переменных; 

iz  – множество неуправляемых переменных; 

Необходимо определить значения управляемых переменных, для того, 

чтобы получить максимум или минимум функции. Устанавливаем диапа-

зон возможных изменений управляемых переменных, затем для этих зна-

чений определяем значение целевой функции Y . Находим экстремальное 

значение. Это значение и будет решением задачи. 
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Виды экономико-

математических 

моделей 

Описание и область применения 

Имитационные мо-

дели 

Частный случай цифрового моделирования. Применяются в ходе плани-

рования будущей деятельности предприятия, для исследования, принятия 

и проверки решений. Не требует математической точности и не связывает 

себя слишком жесткими математическими предписаниями. К таким моде-

лям прибегают, если экспериментировать на реальном объекте слишком 

дорого или невозможно, если невозможно построить аналитическую мо-

дель. 

Вероятностно-

статистические 

модели 

Учитывают случайные факторы и позволяют определить вероятность 

наступления того или иного события. Изучаются с привлечением методов 

теории вероятности и математической статистики (теория массового об-

служивания, факторный анализ, стохастическое программирование и т.д.), 

а также на основе статистического моделирования. 

Используются, например, при организации планово –профилактического 

ремонта строительных конструкции. 

Модели теории игр Модели теории игр используются, когда есть спорная ситуация между 

сторонами, преследующими различные цели. Эти ситуации называют 

конфликтными, а модели, которые позволяют анализировать эти ситуации 

– игровыми. 

Обычно рассматривают антагонистические игры, когда выигрыш одной 

стороны равен проигрышу другой. 

При строительстве редко возникают ситуации, когда интересы сторон не 

совпадают. Для организации  эксплуатации такая ситуация типична.  

Модели итератив-

ного агрегирования 

Применяется при необходимости решения глобальной задачу на основе 

совокупности подзадач. Для достижения результата многократно повторя-

ется одно и то же действие. Использование данного метода в строитель-

стве позволяет получить адекватную и простую систему управления. 

Организационно-

технологические 

модели 

Представляют собой графическое описание процессов возведения зданий, 

сооружений, структуру управления и т.д. В организационно-

технологической модели всегда должны быть описаны перечень СМР, ха-

рактер взаимосвязи между работами и т.д. 

Организационная модель наглядно отображает структуру управления 

строительным производством. 



180 

 

Виды экономико-

математических 

моделей 

Описание и область применения 

Графические  

модели 

Обладают простотой, наглядностью и универсальностью. Они применя-

ются для анализа связей, структуры, отношений и процессов в производ-

ственных системах. Модели имеют вид графиков, схем, планов, диаграмм. 

Различают: 

- оргограммы, т.е. графики, отражающие организационные отношения в 

производственных системах (классификационные схемы, оргасхемы, опе-

рограммы, органиграммы и т.д.); 

- хронограммы (пооперационные, контрольные, сборочные и др.) и топо-

граммы ( схемы обслуживания рабочих мест, маршрутные схемы, цикло-

граммы и т.д.), графически отображающие расположение предметов, ре-

сурсов и явлений во времени и пространстве. Нашли наибольшее приме-

нение при построении моделей строительного производства (линейные 

графики Гранта, циклограммы, сетевые графики и др.); 

- диаграммы и номограммы – это графики количественных отношений 

(соотношений) различных величин. Номограммы дают также возможность 

определить некоторые величины без специальных вычислений. 

Сетевые модели 

 

Представляет собой множество вершин, соответствующие работам, кото-

рые связаны между собой линиями, представляющими взаимосвязи между 

работами. 

Сетевые модели имеют ряд преимуществ: 

- простое и наглядное изображение в любой последовательности и увязка 

работ; 

- наличие несложных алгоритмов расчета; 

- гибкость структуры сетевых моделей, особенно обобщенных и альтерна-

тивных; 

- возможность многократного расчета, оптимизации без изменения струк-

туры самой модели; 

- возможность эффективного использования для планирования и управле-

ния производством. 
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Приложение В 

Приведение данных технических паспортов жилых зданий об уровне технического состояния на текущий 

момент времени  

Таблица В.1. Приведение данных об уровне технического состояния на текущий момент времени 

Наиме-

нование 

кон-

струкции 

Фактиче-

ский срок 

службы 

конструк-

ции на те-

кущую 

дату, ССтек.
 

Фактический 

срок службы 

конструкции 

на момент 

обследования 

ССобсл 

Средние  норматив-

ные сроки службы 

конструкций или 

срок службы до ка-

питального ремонта, 

СС
норм

 

Эффективный возраст кон-

струкции на момент обсле-

дования ЭВобсл 

Соответствие  ЭВобсл. 

фактическому сроку 

службы конструкции 

на момент обследова-

ния ССобсл
 

Эффективный 

возраст кон-

струкции на 

текущую дату, 

ЭВтек. 

Текущий износ конструкции 

Долгожи-

вущие 

элементы 

Количество 

лет между 

датой ввода 

в эксплуа-

тацию объ-

екта и те-

кущей да-

той  

Количество 

лет между 

датой ввода в 

эксплуатацию 

объекта и да-

той обследо-

вания 

- Согласно прил.1 

МГСН 301.01.-96 [60] 

с учетом максималь-

ных сроков эксплуа-

тации согласно ВСН 

53-86(р) для элемен-

тов, не подлежащих 

замене на протяжении 

всего периода ис-

пользования здания 

по назначению (отме-

чены «*» в ВСН 58-

88р) 

ИЛИ 

Согласно ВСН 58-

88(р) для элементов, 

подлежащих замене 

Определяется как срок экс-

плуатации данной конструк-

ции на основании фактиче-

ского физического износа 

элемента Иобсл. на момент об-

следования согласно ВСН 53-

86(р) в, % (принимаем срок 

службы как в интервале от 0-

5%, 6-10%, 11-15%...51-60%, 

61-80%, 81-100% в зависимо-

сти от того в какой интервал 

попадает Иобсл.) 

Отмечаем: 

- «больше» если 

(ССобсл - ЭВобсл) < -

0.05СС
норм

, 

 

- «меньше» если 

(ССобсл
факт

 - ЭВобсл) > 

0.05СС
норм, *

 
*
)С округлением до 

целых  

ЭВтек. = ЭВобсл 

+ (ССтек. - 

ССобсл) 

Физический износ конструкции, 

определяемое согласно ВСН 53-

86(р) в зависимости от эффек-

тивного возраста  данной кон-

струкции на текущую дату ЭВтек., 

%; 

- «да» если 

-0.05ССнорм < (ССобсл - 

ЭВобсл) < 0.05СС
норм *

 
*
)С округлением до 

целых 

ССтек. 
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Продолжение  Таблицы В.1 

Наиме-

нование 

кон-

струкции 

Фактиче-

ский срок 

службы 

конструк-

ции на те-

кущую 

дату, ССтек.
 

Фактический 

срок службы 

конструкции 

на момент 

обследования 

ССобсл 

Средние  норматив-

ные сроки службы 

конструкций или 

срок службы до ка-

питального ремонта, 

СС
норм

 

Эффективный возраст кон-

струкции на момент обсле-

дования ЭВобсл 

Соответствие  ЭВобсл. 

фактическому сроку 

службы конструкции 

на момент обследова-

ния ССобсл
 

Эффективный 

возраст кон-

струкции на 

текущую дату, 

ЭВтек. 

Текущий износ конструкции 

Коротко-

живущие 

элементы  

Количество 

лет между 

датой ввода 

в эксплуа-

тацию объ-

екта и те-

кущей да-

той  

Количество 

лет между 

датой ввода в 

эксплуатацию 

объекта и да-

той обследо-

вания 

Согласно ВСН 58-

88(р) для элементов, 

подлежащих замене 

Определяется как срок экс-

плуатации данной конструк-

ции на основании фактиче-

ского физического износа 

элемента Иобсл. на момент об-

следования согласно ВСН 53-

86(р) в, % (принимаем срок 

службы как в интервале от 0-

20%, 21-40%, 41-60%61-100% 

в зависимости от того в какой 

интервал попадает Иобсл.) 

Отмечаем: 

- «больше» если 

(ССобсл - ЭВобсл) < -

0.05СС
норм

, 

 

- «меньше» если 

(ССобсл
факт

 - ЭВобсл) > 

0.05СС
норм, *

 
*
)С округлением до 

целых  

ЭВтек. = ЭВобсл 

+ (ССтек. - 

ССобсл) 

Физический износ конструкции, 

определяемое согласно ВСН 53-

86(р)в зависимости от эффектив-

ного возраста  данной конструк-

ции на текущую дату ЭВтек., % 

ИЛИ 

При величине прогнозируемого 

ЭВтек > 0,8 СС
норм

 для которот-

коживущих элементов здвния 

принимаем величину износа 50%. 

Большое значение прогнозируе-

мого ЭВтек. говорит либо о боль-

шой вероятности недообследова-

ния объекта (т.е. возможно  рабо-

ты по капитальному ремонту уже 

были проведены, но не зафикси-

рованы в обследовании), либо о 

действительно плохом состоянии 

данного элемента. В условиях 

неопределенности принимаем  

среднее от 1 до 100% значение 

износа. 
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Приложение Г 

Алгоритм кластеризации с использованием аналитической плат-

формы Deductor 

На рисунке Г.1 представлен скриншот стартовой страницы работы программы 

аналитической платформы Deductor с импортированными данными признаков жилищного 

фонда по объектам [163]. 

 
Рисунок Г.1 Скриншот стартовой страницы работы программы аналитической  

платформы Deductor с импортированными данными признаков  

жилищного фонда по объектам 

 

В мастере обработки данных (рис. Г.2) необходимо выбрать приложение Data 

Mining Карта Кохонена. 
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Рисунок Г.2 Мастер обработки данных аналитической платформы Deductor 

На втором шаге мастера обработки необходимо задать назначение исходных столб-

цов данных, которые представляют собой совокупность признаков объектов. При этом все 

данные признаков являются входящими векторами (рис. Г.3). 

Следует отметить, что механизм нормализации также встроен в программу, однако 

как было отмечено, нормализация данных была уже проведена на предварительном этапе 

для выявления показателей величин, выходящих за пределы диапазона нормального рас-

пределения. 

 
Рисунок Г.3 Настройка входных данных матера обработки 

 

На следующем шаге требуется настроить обучающую выборку. Обучающее множе-

ство - включает записи (примеры), которые будут использоваться в качестве входных 

данных, а также соответствующие желаемые выходные значения (рис. Г.4). При решении 
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задачи кластеризации необходимости в тестовом множестве чаще всего нет, что обуслов-

лено процессами самоорганизации без учителя.  

 
Рисунок Г.4 Настройка обучающей выборки 

В секции «Параметры карты» (рис. Г.5) задается размер карты, т.е. количество ячеек 

из которых она будет состоять. Для этого в полях «Размер по оси Х» и «Размер по оси Y» 

следует указать количество ячеек по соответствующим координатам. В поле «Количество 

ячеек» отображается общее число ячеек карты. Оно определяется как произведение значе-

ний полей «Размер по оси Х» и «Размер по оси Y» и меняется только при их изменении. 

Граница решетки должна иметь прямоугольную форму, которая лучше квадратной, пото-

му что «гибкую сеть», формируемую из эталонных векторов im , необходимо ориентиро-

вать соответственно виду функции )x(p и стабилизировать в процессе обучения.  

 

 
Рисунок Г.5 Настройка параметров самоорганизующейся карты 
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В списке «Форма ячеек» выбирается один из вариантов конфигурации ячейки - пря-

моугольная или шестиугольная (гексагональная). Как уже отмечалось, предпочтительней 

является гексагональная конфигурация ячеек для визуального восприятия получаемых ре-

зультатов, поскольку в них нет выделенных горизонтальных и вертикальных направлений, 

как это имеет место при применении прямоугольных ячеек, поэтому для обработки дан-

ных автор использовал именно ее.  

На шаге «Настройка параметров остановки обучения» (рис. Г.6) необходимо задать 

условие, при выполнении которого обучение карты будет прекращено.   

«Считать пример распознанным, если ошибка меньше» - критерием остановки в 

данном случае является условие, что рассогласование между эталонным и реальным вы-

ходом карты становится меньше заданного значения. При проведении кластеризации этот 

параметр был задан на уровне 0,05. 

 Обучение карты производится итерационными циклами, каждый из которых назы-

вается эпохой. Во время каждой эпохи происходит подстройка весов нейронов карты Ко-

хонена.   

«По достижению эпохи» - указывается количество эпох, по достижении которого 

процесс обучения будет остановлен, даже, если не достигнута заданная ошибка. Позволя-

ет избежать «зацикливания» в ситуациях, когда ошибка не достижима. В данном случае 

принято 5000 эпох, поскольку при переборе параметров построения карты данная величи-

на оказалась наиболее оптимальной для достижения полного распознания признаков. 

Следующий шаг – «Настройка параметров обучения карты Кохонена» (рис. Г.7). Как 

отмечалось, обучение карты производится циклами (эпохами). Во время каждой эпохи 

происходит подстройка весов нейронов карты Кохонена. Подстройка весов во время од-

ной эпохи происходит следующим образом: каждый входной вектор (строчка таблицы) 

обучающей выборки «подтягивает» к себе ближайший по расстоянию нейрон (нейрон-

победитель) карты Кохонена с определенной силой (скорость обучения). Вместе с нейро-

ном-победителем подтягиваются и его соседи. Соседство определяется положением 

нейронов на двухмерной четырехугольной или шестиугольной сетке.  Здесь расстояние – 

это обычное Евклидово расстояние между 2-мя точками в многомерном пространстве 

(входной вектор и веса нейрона победителя). 

 

 
Рисунок Г.6 Настройка параметров остановки обучения 

 



187 

 

 
Рисунок Г.7 Настройка параметров обучения карты Кохонена 

Способ начальной инициализации карты позволяет определить, как будут установ-

лены начальные веса нейронов карты. Возможны три варианта: 

 случайными значениями – начальные веса нейронов будут случайными значения-

ми; 

 из обучающего множества – в качестве начальных весов будут использоваться слу-

чайные примеры из обучающего множества; 

 из собственных векторов – начальные веса нейронов карты будут проинициализи-

рованы значениями подмножества гиперплоскости, через которую проходят два главных 

собственных вектора матрицы ковариации входных значений обучающей выборки. 

 При выборе способа начальной инициализации следует руководствоваться следую-

щей информацией: 

1. объемом обучающей выборки; 

2. количеством эпох, отведенных для обучения; 

3. размерами обучаемой карты. 

 Между указанными параметрами и способом начальной инициализации существует 

много зависимостей. Однако можно выделить несколько главных:  

1. Если объем обучающей выборки значительно (например, в 100 раз) превышает 

количество нейронов карты  и время обучения не играет первоочередную роль, то лучше 

выбрать инициализацию случайными значениями, т.к. это даст меньшую вероятность по-

падания в локальный минимум ошибки кластеризации.  

2. Если объем обучающей выборки не очень велик или ограничено время обучения 

или необходимо уменьшить вероятность появления после обучения «пустых» нейронов (в 

которые не попало ни одного экземпляра обучающей выборки), то следует использовать 

инициализацию примерами из обучающего множества.  

3. Инициализацию из собственных векторов можно использовать при любом стече-

нии обстоятельств. При этом вероятность появления после обучения «пустых» нейронов 

выше, чем если была бы использована инициализация примерами из обучающего множе-

ства. Именно этот способ необходимо выбирать при первом ознакомлении с данными. 

Элементы группы «Скорость обучения» позволяют задать скорость обучения в нача-

ле и в конце обучения карты Кохонена. Значения можно выбрать из списка или ввести 

вручную. Процесс обучения можно условно разделить на две фазы – грубую подстройку и 
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точную подстройку. Для этапа грубой подстройки характерна достаточно большая кор-

рекция весов нейронов сети по прохождению каждой эпохи. На этапе точной подстрой-

ки  величина коррекции значительно уменьшается. При этом коэффициент (скорость обу-

чения), с которым многомерные координаты (веса) нейрона победителя и его соседей бу-

дут двигаться в сторону очередного экземпляра данных, изменяется в зависимости от те-

кущей эпохи обучения по правилу, определяемому следующей функцией (вид функции 

показан на рисунке Г.8): 

maxТ

Т

начало

конец

начало
v

v
vv 













                                                   (Г.1) 

где: v – текущий скорость обучения; началоv – начальная скорость обучения; конецv – ко-

нечная скорость обучения; maxТ  – количество эпох обучения (задается на предыдущем ша-

ге); Т – текущая эпоха обучения. 

 
Рисунок Г.8 Примерный вид функции скорости обучения 

  

Рекомендуемые значения для скорости обучения:  

- в начале обучения 0,1-0,3;  

- в конце обучения 0,05-0,005. 

Элементы группы «Радиус обучения» позволяют задать радиус обучения в начале и 

в конце обучения карты Кохонена, а также тип функции соседства. 

Радиус обучения ‒ это параметр, который определяет сколько нейронов кроме 

нейрона-победителя участвуют в обучении. В процессе обучения радиус обучения обычно 

должен постепенно уменьшается так, что на заключительных этапах в обучении участвует 

только нейрон-победитель. При этом радиус обучения изменяется в зависимости от теку-

щей эпохи обучения по правилу, определяемому следующей функцией: 

maxТ

Т

начало

конец

начало
r

r
rr 










                                                       (Г.2) 

где: r – текущий радиус обучения; началоr – начальный радиус обучения; конецr – ко-

нечный радиус обучения; maxТ  – количество эпох обучения (задается на предыдущем 

шаге); Т – текущая эпоха обучения. 

 Радиус обучения в начале должен быть достаточно большой – примерно половина 

или меньше размера карты (максимальное линейное расстояние от любого нейрона до 

другого любого нейрона), а в конце должен быть достаточно малым  – примерно 1 или 

меньше. Чем больше текущий радиус обучения, тем более грубо подстраивается карта, 

т.к. приходится корректировать большое количество весов нейронов. Чем меньше теку-

щий радиус обучения, тем более точно подстраивается карта. 
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 Параметр «Функция соседства» определяет, какие нейроны и в какой степени будут 

считаться соседними по отношению к нейрону-победителю. Этот параметр может прини-

мать два значения: «Ступенчатая» и «Гауссова». 

 Если функция соседства ступенчатая, то «соседями» для нейрона-победителя будут 

считаться все нейроны, линейное расстояние до которых не больше текущего радиуса 

обучения. При этом варианте функции соседства процесс обучения происходит немного 

быстрее, но качество результата может быть хуже, чем если бы использовалась Гауссова 

функция соседства. 

 Если используется Гауссова функция соседства, то «соседями» для нейрона-

победителя будут считаться все нейроны карты, но в разной степени полноты. При этом 

степень соседства определяется следующей функцией: 








 


r

dd
h

2
exp                                                       (Г.3) 

где h – значение, определяющее степень соседства; d – линейное расстояние от 

нейрона победителя до нейрона «соседа», r – текущий радиус обучения 

 После определения степени соседства очередного нейрона, его веса будут изменены 

не с текущей скоростью обучения, а со скоростью равной текущей скорости обучения 

умноженной на коэффициент, определяющий степень соседства h . 

 При использовании Гауссовой функции соседства обучение проходит более плавно 

и равномерно, т.к. одновременно изменяются веса всех нейронов, что может дать лучший 

результат, чем если бы использовалась ступенчатая функция. Однако время, необходимое 

для обучения требуется больше, т.к. на каждой эпохе корректируются все нейроны. 

Секция «Кластеризация» предназначена для указания способа определения количе-

ства кластеров. Это можно делать автоматически или вручную. 

«Автоматически определять количество кластеров» – программа автоматически 

определяет количество кластеров. 

«Уровень значимости» – параметр автоматического определения кластеров. Чем 

больше этот параметр, тем большее количество кластеров будет получено. 

«Фиксированное количество кластеров» – параметр доступный при ручном опреде-

лении количества кластеров, т.е. задает желаемое количество кластеров, на которое будут 

разбиты нейроны карты Кохонена. 

На рис. Г.9  и Г.10 показан этап построения карты Кохонена. На данном шаге произ-

водится собственно обучение карты с заданными параметрами. В зависимости от объема 

обрабатываемых данных и быстродействия компьютера, оно может занять определенное 

время. При выбранных параметрах построение карты заняло 32 мин. 36 сек. (рис. Г.8).  

В процессе обучения в секциях «Обучающее множество» и «Тестовое множество» 

отображаются максимальная квадратичная ошибка и средняя квадратичная ошибка на 

обучающем множестве и тестовом множестве соответственно, а также процент распо-

знанных примеров. 

 Обучение может с большой долей вероятности считаться успешным, если процент 

распознанных примеров на обучающем и тестовом множествах близок к 100%. В нашем 

случае, количество распознанных признаков составило 100%, следовательно, можно счи-

тать, что, при заданных параметрах, обучение прошло успешно. 
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Рисунок Г.9 Построение самоорганизующейся карты 

 
Рисунок Г.10 Построение самоорганизующейся карты 

На 8 шаге необходимо выбрать, в каком виде будут отображены результаты обра-

ботки данных (рис. Г.11). Как было отмечено выше, основным преимуществом SOM явля-

ется возможность визуализации многомерных данных на плоскость. Поэтому основным 

способом отображения данных является самоорганизующаяся карта. Кроме основного ви-

зуализатора, можно настроить и дополнительные, представленных на рисунке 16. При 

этом в «Настройке отображения карты Кохонена» выбираем те карты, которые хотим 

увидеть на дисплее (рис. Г.12).  
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Рисунок Г.11 Выбор способа отображения  

 

 
Рисунок Г.12 Настройка отображения карты Кохонена 

 

На завершающем этапе обработки была проведена кластеризация объектов с «вы-

бросом» данных. Для объектов этой группы данные масштабируются с использованием 

тех же параметров нормализации, что и для основной выборки, а затем классифицируют-

ся. При этом очевидно некоторые показатели будут выходить за пределы диапазона 0-1.  

Подобная кластеризация легко может быть произведена также на основе аналитической 

платформы Deductor с использованием анализа по методу «Что-если» (рис. Г.13), который 

позволяет исследовать, как будет вести себя построенная система обработки при подаче 

на ее вход тех или иных данных. Т.е., проводится эксперимент, в котором, изменяя значе-

ния входных полей обучающей или рабочей выборки нейронной сети или дерева реше-

ний, пользователь наблюдает за изменением значений на выходе. 
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Рисунок Г.13 Кластеризация объектов с «выбросом» данных  

по методу «Что-если» 
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Приложении Д 

Графики износа кровли при различной периодичности проведения 

текущего ремонта  

 
Рисунок Д.1 График износа кровли при периодичности проведения текущих ремонтов 1 год 

 

 
Рисунок Д.2 График износа кровли при периодичности проведения текущих ремонтов 2 года 

 

 
Рисунок Д.3 График износа кровли при периодичности проведения текущих ремонтов 3 года 
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Рисунок Д.4 График износа кровли при периодичности проведения текущих ремонтов 4 года 

 

 
Рисунок Д.5 График износа кровли при периодичности проведения текущих ремонтов 5 лет 

 

 
Рисунок Д.6 График износа кровли при периодичности проведения текущих ремонтов 6 лет 

 

 
Рисунок Д.7 График износа кровли при периодичности проведения текущих ремонтов 7 лет 
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Рисунок Д.8 График износа кровли при периодичности проведения текущих ремонтов 8 лет 

 

 
Рисунок Д.9 График износа кровли при периодичности проведения текущих ремонтов 9 лет 

 

 
Рисунок Д.10 График износа кровли при периодичности проведения текущих ремонтов 10 лет 
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Приложении Е 

Графики износа конструктивных элементов при оптимальной пе-

риодичности проведения ремонтов 

Рисунок Е.1 График износа фундамента при периодичности проведения текущих ремонтов 30 лет 

 

Рисунок Е.2 График износа наружных стен при периодичности проведения текущих ремонтов 30 

лет 

 
Рисунок Е.3 График износа перекрытий при периодичности проведения текущих ремонтов 30 лет 

 



197 

 

Рисунок Е.4 График износа лестниц при периодичности проведения текущих ремонтов 35 лет 

 

 
Рисунок Е.5 График износа полов при периодичности проведения текущих ремонтов 30 лет 

 

 
Рисунок Е.6 График износа кровли при периодичности проведения текущих ремонтов 6 лет 

 

 
Рисунок Е.7 График износа отделки при периодичности проведения текущих ремонтов 4 года 
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Рисунок Е.8 График износа проемов при периодичности проведения текущих ремонтов 25 лет 

 

Рисунок Е.9 График износа системы отопления при периодичности проведения текущих ремонтов 

15 лет 

Рисунок Е.10 График износа системы горячего водоснабжения при периодичности проведения 

текущих ремонтов 5 лет 
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Рисунок Е.11 График износа системы холодного водоснабжения при периодичности проведения 

текущих ремонтов 7 лет 

 

 
Рисунок Е.12 График износа системы канализации при периодичности проведения текущих ре-

монтов 20 лет 

 

Рисунок Е.13 График износа системы электроснабжения при периодичности проведения текущих 

ремонтов 20 лет 
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Приложении Ж 

Графики износа конструктивных элементов с учетом ремонтов для 

кластера К 4-1 

 
Рисунок Ж.1 График износа фундамента с учетом ремонтов для кластера К 4-1 

 

 
Рисунок Ж.2 График износа наружных стен с учетом ремонтов для кластера К 4-1 

 

  
Рисунок Ж.3 График износа перекрытий и покрытий с учетом ремонтов для кластера К 4-1 
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Рисунок Ж.4 График износа лестниц с учетом ремонтов для кластера К 4-1 

 

 
Рисунок Ж.5 График износа полов с учетом ремонтов для кластера К 4-1 

 

 
Рисунок Ж.6 График износа проемов с учетом ремонтов для кластера К 4-1 

 

 
Рисунок Ж.7 График износа кровли с учетом ремонтов для кластера К 4-1 
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Рисунок Ж.8 График износа отделки с учетом ремонтов для кластера К 4-1 

 

 
Рисунок Ж.9 График износа системы отопления с учетом ремонтов для кластера К 4-1 

 

 
Рисунок Ж.10 График износа системы горячего водоснабжения с учетом ремонтов  

для кластера К 4-1 

 

 
Рисунок Ж.11 График износа системы холодного водоснабжения с учетом ремонтов  

для кластера К 4-1 
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Рисунок Ж.12 График износа системы внутренней канализации с учетом ремонтов  

для кластера К 4-1 

 

 
Рисунок Ж.13 График износа системы электроснабжения с учетом ремонтов для кластера К 4-1 
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Приложении З 
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