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Резюме 

Под функциональным качеством строительной продукции, включая объекты инфраструктуры линейных транспортных со-

оружений, подразумевается пригодность объектов к использованию по установленному (функционально-технологическому) 

назначению с обязательным соблюдением показателей эксплуатационной эффективности, надежности и безопасности. Обес-

печение показателей функционального качества объектов транспортной инфраструктуры является постоянно актуальной зада-

чей и требует привлечения различных методических приемов. Формирование функционального качества сопровождается 

образованием и функционированием многочисленных структурных элементов, входящих в состав сложной, комплексной и 

динамически изменяемой системы строительного производства. Как следствие этих особенностей, остаются актуальными 

инструменты методического совершенствования подходов по управлению функциональным качеством транспортных соору-

жений. В статье предлагается методическая основа для применения системного подхода к формированию и управлению пока-

зателями функционального качества в контексте научно-технического сопровождения. Процесс научно-технического сопро-

вождения основных этапов жизненного цикла рассматриваемой строительной продукции представляется в виде укрупненного 

алгоритма осуществления контроля данных и разработки управляющих воздействий при выявлении недопустимых отклоне-

ний от установленного (нормируемого) уровня функционального качества строительной продукции. Методическую и практи-

ческую основу управления функциональным качеством составляют системотехнический подход к контролю процессов фор-

мирования и поддержания качества строительных объектов транспортной инфраструктуры и реализации алгоритма целена-

правленного воздействия на неблагоприятные факторы, способные привести к отклонениям от установленных показателей. 

Основным результатом исследований является концепция системного и непрерывного выявления условий соответствия пока-

зателей функционального качества первоначальным значениям и предложение перехода на превентивное информационное 

моделирование особенностей свойств и возможных отклонений от проектируемых показателей функционального качества 

линейных транспортных сооружений, реализуемых в составе соответствующей программы научно-технического сопровожде-

ния. Область применения результатов исследований может быть распространена на процедуры и мероприятия по формирова-
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нию и актуализации показателей функционального качества в составах информационных моделей функционального качества 

объектов транспортной инфраструктуры. 
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Abstract 

The functional quality of construction products, including linear transport structures, implies the suitability of these facilities for 

use at the established (functional and technological) purpose, with the obligatory observance of the current industry indicators of 

operational efficiency, reliability and safety. Ensuring efficiency, reliability and safety indicators is a constantly urgent task for 

the functioning transport infrastructure facilities. The formation of functional quality is accompanied by the synthesis and func-

tioning of numerous structural elements that are part of a multi-component, complex and dynamically variable system of con-

struction production. As a result of these features, tools for the methodological improvement of approaches for managing the 

functional quality of transport facilities remain relevant. This article proposes a methodological basis for applying a systematic 

approach to the formation and control of functional quality indicators in the context of a scientific and technical support. The 

process of a scientific and technical support at the main stages of the life cycle of the construction products under consideration is 

presented as an enlarged algorithm of data control and the development of management actions when unacceptable deviations 

from the established (normalized) level of functional quality of the construction products are identified. The methodological and 

practical basis of functional quality management is a systematic approach to the control of the processes of the formation and 

maintenance of the quality of construction objects of transport infrastructure and the implementation of an algorithm of a targeted 

impact on adverse factors that can result in deviations from the established indicators. The main result of the research is the con-

cept of systematic and continuous detection of conditions of the compliance of functional quality indicators with initial values 

and the proposal to switch to preventive information modeling of the features of properties and possible deviations from the de-

signed functional quality indicators of linear transport facilities, implemented as part of the corresponding scientific and technical 

support program. The scope of the research results can be extended to procedures and measures on the formation and updating of 

functional quality indicators within the information models of the functional quality of transport infrastructure facilities. 
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Введение 

В самом общем случае под научно-техническим 

сопровождением процессов формирования функци-

онального качества строительной продукции раз-

личной отраслевой принадлежности (включая объ-

екты транспортной инфраструктуры) подразумева-
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ется совокупность способов и методов решения за-

дач и проблемных ситуаций, которые не отображе-

ны в действующих положениях нормативных доку-

ментов. Проявления таких проблемных ситуаций 

возможны на любом из этапов жизненного цикла [1] 

формирования строительной продукции любого 

функционального назначения (рис. 1). 

Методическую основу научно-технического со-

провождения составляет системный подход как про-

грессивное направление методологии научного по-

знания, в основе которого лежит анализ свойств, 

состояний и поведения объекта исследований как 

системы или целостного комплекса взаимосвязан-

ных структурных элементов. Важным аспектом си-

стемного подхода [2, 3] является создание единого и 

рационального алгоритма к изучению особенностей 

и закономерностей с целью получения наиболее 

полного и целостного представления о принятом 

объекте исследований (рис. 2). 

Системный (системотехнический) подход в со-

ставе научно-технического сопровождения рассмат-

ривается как один из наиболее прогрессивных и эф-

фективных методов управления процессами форми-

рования функционального качества строительной 

продукции, включая инженерные сооружения в 

форматах линейных объектов транспортной инфра-

структуры [4, 5]. 

Научно-техническая деятельность в отношении 

устройства линейных объектов транспортной ин-

фраструктуры может включать: 

– информационное обеспечение процессов фор-

мирования функционального качества строительной 

продукции; 

– производство вариантного проектирования, 

проверочных или экспертных расчетов; 

– разработку или имплементацию инновацион-

ных (не имеющих отечественного опыта примене-

ния) конструктивных, организационно-

технологических решений; 

– мониторинг и диагностику свойств и состояний 

 
 

Рис. 1. Жизненный цикл формирования функционального качества строительной продукции 

Fig. 1. The life cycle of the formation of the functional quality of construction products 

 

 
Рис. 2. Сущность и структура системного подхода к решению задач  

и проблемных ситуаций в строительстве 

Fig. 2. The essence and structure of a systematic approach to solving problems and problematic 

situations in construction 



ORIGINAL PAPER 
 

 

Modern technologies. System analysis. Modeling 2021. No. 2 (70). pp. 120–128 

ISSN 1813-9108 123
  

объектов на различных этапах жизненного цикла; 

– разработка рекомендаций по парированию 

проявлений возможных неблагоприятных факторов 

строительного производства; 

– оценка пригодности к эксплуатации отдельных 

конструктивных элементов или завершенных строи-

тельством объектов, характеризующихся присут-

ствием отклонений от установленных показателей 

функционального качества.  

Расширение области применения научно-

технического сопровождения в формате прогноза 

возможных изменений свойств и состояний позволит 

значительно повысить эффективность производства 

мониторинга, осуществляемого при устройстве ли-

нейных транспортных сооружений и пригодного для 

оценки последующей, эксплуатационной пригодности 

инфраструктурных объектов [6, 7]. 

Прогноз возможных особенностей состояния и 

свойств линейных сооружений транспортной ин-

фраструктуры (и связанной с ним системы строи-

тельного производства) на этапе «строительство» 

жизненного цикла становится значительным факто-

ром и условием, характеризующим принятие 

успешных управленческих решений по обеспече-

нию функционального качества строительной про-

дукции. 

 

Особенности строительных процессов при 

устройстве (возведении) линейных сооружений 

транспортной инфраструктуры 

Период устройства (возведения) является ключе-

вым этапом жизненного цикла для обеспечения по-

казателей функционального качества линейных 

транспортных сооружений различной технологиче-

ской сложности и уровня ответственности [8, 9]. 

Далее представлена классификация строитель-

ных процессов, применяемых для формирования 

функционального качества при устройстве (возве-

дении) линейных сооружений транспортной инфра-

структуры (рис. 3). 

Можно отметить, что структура и свойства стро-

ительных процессов при устройстве линейных со-

оружений характеризуются различными по значи-

мости показателями технологичности и организаци-

онно-технологической надежности производства. 

Системный подход позволяет организовать согласо-

вание и взаимодействие разнообразных структур-

ных элементов [3–5] в составе единой и целостной 

системы строительного производства для обеспече-

ния установленных показателей функционального 

качества (рис. 4). 

Система строительного производства линейных 

сооружений железнодорожного транспорта обеспе-

чивает показатели функционального качества вы-

 
Рис. 3. Классификация строительных процессов по укрупненным, характерным признакам 

Fig. 3. Classification of construction processes according to enlarged, characteristic features 
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полнения строительных процессов по возведению 

железнодорожного пути (включая устройство зем-

ляного полотна, верхнего строения пути, водопро-

пускных сооружений), технологических сооруже-

ний, транспортных зданий. 

Каждый из комплексов работ требует оптимиза-

ции индивидуальных особенностей выполнения от-

дельных строительных процессов, показателей ор-

ганизационно-технологической надежности и обяза-

тельного соответствия проектному уровню функци-

онального качества конечной строительной продук-

ции [9, 10]. 

Разработка мероприятий по формированию 

функционального качества строительной продукции 

посредством научно-технического сопровождения 

строительных процессов может осуществляться по 

следующим основным направлениям: 

– своевременного внесения изменений и допол-

нений в состав первоначальной проектной докумен-

тации; 

– имплементации положений нормативных и за-

конодательных актов в соответствующие разделы 

проектно-технологической документации (техноло-

гических карт, проектов производства работ); 

– разработки отдельных (специальных) решений, 

отображающих реальные особенности производства 

работ, природно-климатические и инженерно-

геологические условия, виды и способы обеспече-

ния материально-техническими ресурсами; 

– контроля качества материалов, изделий и кон-

струкций; 

– мониторинга состояния строительных объектов 

и окружающей среды. 

Производство научно-технического сопровожде-

ния строительных процессов при устройстве линей-

ных сооружений целесообразно осуществлять на 

основании предварительно разработанной и согла-

сованной программы (программы научно-

технического сопровождения), дополненной усло-

виями проведения необходимых оперативных меро-

приятий, вызванных внезапными проблемными си-

туациями. 

 
Контроль параметров функционального  

качества 

По отношению к устройству линейных сооруже-

ний строительные процессы, осуществляемые на 

строительной площадке (см. рис. 3), можно рас-

сматривать и как способ формирования основной 

или промежуточной строительной продукции, и как 

метод устранения выявляемых отклонений функци-

онального качества. 

Разработка программы контроля показателей ка-

чества выполняемых операций (простых и ком-

плексных строительных процессов) позволяет сни-

зить трудозатраты на восстановление функциональ-

ного качества линейных сооружений как на этапе 

возведения, так и на этапе эксплуатации завершен-

ных строительством. 

Далее представлен укрупненный алгоритм ана-

лиза контролируемых данных и разработки управ-

ляющих воздействий при выявлении недопустимых 

отклонений от установленного (нормируемого) 

уровня функционального качества строительной 

продукции (рис. 5). 

Условие соответствия параметров простых или 

 
Рис. 4. Схема взаимодействия структурных элементов системы строительного производства 

Fig. 4. Scheme of interaction of structural elements of the construction production system 
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комплексных строительных процессов установлен-

ным контрольным значениям, отображается обоб-

щенными функциональными зависимостями: 
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          (1) 

Здесь Qi пр – предельное значение параметров 

свойств и состояния конструктивных элементов 

(геометрические характеристики, напряженно-

деформированное состояние оснований); Mj пр – 

предельное значение параметров свойств и состоя-

ния внутренней среды (физико-механические харак-

теристики строительных материалов, производи-

тельность дорожно-строительной техники); Wkпр – 

предельное значение параметров свойств и состоя-

ния внешней среды (величина температуры, количе-

ство осадков); Qi(t), Mj(t), Wk(t) – значения контро-

лируемых параметров свойств и состояний строи-

тельного процесса в момент времени t; I, J, K – ко-

личество контролируемых параметров свойств и 

состояний строительного процесса; t < T, где T – 

продолжительность простого или комплексного 

строительного процесса. 

Контроль соответствия параметров функцио-

нального качества строительной продукции перво-

начальным проектным значениям целесообразно 

осуществлять в автоматизированных, постоянных 

или периодических режимах в зависимости от уста-

новленного уровня требований организационно-

технологической надежности строительного произ-

водства. 

 
Информационное моделирование  

организационно-технологической  

последовательности строительного производства 

Значительная продолжительность производ-

ственно-технологического цикла (возведения), вы-

сокая стоимость строительной продукции, материа-

лоемкость строительного производства, зависимость 

от местных природно-климатических условий, ха-

рактеризуемых соотношением (1), определяют 

необходимость применения адаптивных организа-

ционно-технологических и управленческих решений 

на этапе устройства линейных объектов транспорт-

ной инфраструктуры. 

Прогнозную оценку функционального качества 

 
Рис. 5. Алгоритм производства процедуры контроля параметров отклонений  

и управляющих воздействий 

Fig. 5. Algorithm for the production of the procedure of controlling the parameters of deviations 

and management actions 
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строительной продукции (линейных объектов 

транспортной инфраструктуры) предлагается осу-

ществлять с использованием соответствующей ма-

тематической модели, составленной с учетом осо-

бенностей основных, обязательных этапов жизнен-

ного цикла (см. рис. 1): 

,1,
4

1

4

1








 i

i

i

ii
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(2) 

где ИМ – значение комплексного показателя функ-

ционального качества, отображаемого структурны-

ми этапами жизненного цикла; ИМТЗ – значение по-

казателя качества, формируемого в период разра-

ботки технического задания (ТЗ); GТЗ – значимость 

показателя качества в период разработки ТЗ; ИМСИ – 

значение показателя качества, формируемого в пе-

риод проведения строительных изысканий (СИ) 

жизненного цикла; GСИ – значимость показателя 

качества периода СИ; ИМПР – значение показателя 

качества, формируемого в период разработки про-

ектных решений (ПР) жизненного цикла; GПР – зна-

чимость показателя качества периода ПР; ИМСП – 

значение показателя качества, формируемого в пе-

риод строительства (СП); GСП – значимость показа-

теля качества СП. 

Организационно-технологическую модель по-

следовательности устройства линейного сооружения 

можно рассматривать как составную часть его ин-

формационной модели и виртуальный образ отоб-

ражения свойств и состояний строительного объекта 

на этапе строительства [1, 11]. 

Моделирование является одним из наиболее эф-

фективных методов анализа возможных свойств и 

состояний функционального качества объекта стро-

ительства по ключевым особенностям. 

Современный уровень состояния информацион-

ных технологий позволяет с достаточной степенью 

подобия и достоверности отобразить предполагае-

мые особенности устройства линейных сооружений: 

– обеспечения надежности организационно-

технологической последовательности производства 

строительных процессов; 

– осуществления программ и мероприятий в

рамках производственного и технического контроля, 

авторского и государственного надзора; 

– материально-технического и ресурсного обес-

печения строительного производства; 

– экспертизы качества и условий допуска завер-

шенного объекта к эксплуатации; 

– прогноза показателей эффективности, надеж-

ности и безопасности эксплуатации [12–18]. 

Заключение 

Очевидным преимуществом применения инфор-

мационного моделирования является то обстоятель-

ство, что анализ поведения и возможных состояний 

объекта строительства может осуществляться на 

основании неполной и/или не полностью формали-

зованных данных о состоянии параметров внешней 

и внутренней среды, отображаемых аналитической 

зависимостью вида (2).  

Информационное моделирование продолжи-

тельности и материальных затрат характеризует 

современный, инновационный подход к осуществ-

лению процедур планирования, организации и 

управления параметрами состояний строительного 

производства и функционального качества строи-

тельной продукции при устройстве линейных со-

оружений транспортной инфраструктуры. 

Применение прогнозных моделей в составе про-

граммы научно-технического сопровождения позво-

ляет осуществить осмысленную и целенаправлен-

ную трансформацию анализа особенностей строи-

тельного производства от способа накопления и 

апостериорного анализа многочисленных, но раз-

розненных данных к формату априорной оценки 

результатов эффективности принятого варианта ор-

ганизационно-технологической последовательности 

строительных процессов для обеспечения функцио-

нального качества строительной продукции. 
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Резюме 

В статье рассматриваются вопросы контроля и оценки состояния стрелочных переводов. Показана значимость стрелоч-

ного перевода как одного из основных объектов инфраструктурного комплекса с широким перечнем контролируемых 

параметров с указанием их наименования, раздела в форме ПУ-29 и применяемого средства контроля. Представлена 

существующая технология контроля состояния стрелочных переводов, описан порядок и измерительные устройства, 

применяемые в процессе контроля состояния стрелочных переводов. Приведена основная форма отчетности по состоя-

нию стрелочных переводов ПУ-29 «Книга записи результатов проверки стрелочных переводов и глухих пересечений» с 

подробным описанием способа ее заполнения. Указаны предпосылки и важность перехода на использование электрон-

ных путевых шаблонов, описаны их отличительные особенности от обычных ручных механических средств диагности-

ки, приведены технические характеристики и рассмотрен принцип работы каждого из устройств. В работе представлена 

новая технология контроля состояния стрелочных переводов, дана схема взаимодействия автоматизированных путевых 

шаблонов с программным обеспечением мобильного рабочего места Единой корпоративной автоматизированной систе-

мой управления инфраструктурой, которое предназначено для проведения объективного контроля за нормируемыми 

техническими параметрами стрелочных переводов в эксплуатации. Благодаря использованию данного программного 

обеспечения исключается влияние человеческого фактора на процессы записи измерений и формирование отклонений в 

содержании путем управления процессом записи и передачи измеряемых параметров. Приведены примеры измерений 

отдельных параметров стрелочного перевода автоматизированным путевым шаблоном АПШ-03МС. Представлены до-

стоинства и недостатки внедрения новых средств диагностики. Предлагаются технические решения, позволяющие оп-

тимизировать и улучшить процесс контроля состояния стрелочных переводов. 
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