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Аннотация. Актуальность. Технические требования к инвестиционно-строительным 

проектам возрастают, а распределение работ между многочисленными участниками 

сильно фрагментировано. Это приводит к тому, что строительные проекты выполняются 

с ненадежными графиками, перерасходом средств и дефектами, возникающими из-за от-

сутствия координации на строительной площадке. Бережливое управление строитель-

ством и информационное моделирование зданий являются возможными решениями этих 

проблем. Концептуальный анализ бережливого строительства и информационного моде-

лирования зданий указывает на значительную синергию между ними, но они часто счи-

таются отдельными технологиями и дают лишь частичные преимущества при самостоя-

тельном применении. 

Цель исследования заключается в разработке практических методов использования тех-

нологии 4D-моделирования в совокупности с методами бережливого строительства для 

уменьшения непроизводственных потерь и сокращения сроков строительства объектов. 

Тематические исследования показали, что применение технологии информационного 

моделирования с бережливыми практиками на этапе строительства повышает эффектив-

ность планирования. Данный подход обеспечивает четкую визуализацию состояния ра-

бот на 3D-модели, а также объединяет несколько источников информации для создания 

по-настоящему интегрированной системы. Показано, как совместные методы бережли-

вого производства и технологии информационного моделирования могут быть интегри-

рованы на практике. 
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Abstract. Technical requirements for investment and construction projects are increasing, 
and work distribution among numerous participants is highly fragmented. This results in con-

struction projects carried out with unreliable schedules, cost overruns and defects arising from 
the lack of coordination on the construction site. Lean construction management and building 

information modeling are possible solutions to these problems. The conceptual analysis of lean 
construction and building information modeling points to significant synergies between them, 

but they are often considered separate technologies and provide only partial benefits when ap-

plied independently.  
Purpose: The development of practical methods of using 4D modelling together with lean 

construction methods to reduce non-productive losses and construction time. 
Research findings: Case studies show that the use of building information modeling with lean 

construction improves the planning efficiency. This approach provides a clear visualization of 
the work status on a 3D model and combines multiple sources of information to create a truly 

integrated system. The paper presents how a combination of lean construction and building in-

formation modeling can be applied in practice. 
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Введение 

Инвестиционно-строительные проекты становятся все более сложными 

в реализации из-за более жестких сроков выполнения, роста стоимости и требо-
ваний к качеству, а также постоянных изменений в процессе исполнения. Основ-

ные проблемы, препятствующие завершению строительных проектов в срок 

с надлежащим качеством и в пределах бюджета, включают следующие аспекты: 
– Отсутствие применения технология информационного моделирования 

(BIM). Согласно исследованиям, информационное моделирование зданий на 
стадии проектирования сокращает временные затраты при реализации инвести-

ционно-строительного проекта [1]. 
– Основой для расчета календарных планов строительства являются 

структура и объемы работ, определяемые вручную. С помощью таблиц Excel 
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рассчитываются нормы времени и продолжительность работ, что повышает 
риск возникновения ошибок. Кроме того, применяемые нормативы могут ме-

няться в связи с внедрением современных технологий. Ошибки при определе-
нии объемов работ также приводят к согласованию большого количества до-

полнительных документов [2, 3]. 

– Неоперативный и неэффективный обмен данными между участниками 

проекта обусловлен отсутствием среды общих данных, что приводит к потерям 

времени. Недостаточная оперативность передачи информации между участни-

ками проекта связана с тем, что исполнительная документация по проекту пе-

редается различными способами – через электронную почту, социальные сети, 

мессенджеры. Это приводит к утрате документов или созданию устаревших ко-

пий на компьютерах различных организаций [3]. 

– Потери времени возникают при выборе подрядчиков и составлении 

первоначальной ведомости объемов работ по объекту, которую подрядчики 

должны заполнить [2]. 

– Несогласованность действий. В процессе строительства возникают по-

стоянные изменения проектных решений, которые влекут за собой изменение 

состава и объемов работ, а также сроков выполнения. Инициаторами таких из-

менений могут выступать как руководители проекта, так и субподрядчики. Од-

нако не все участники проекта своевременно получают информацию об изме-

нениях, что увеличивает сроки и затраты проекта [4]. 

Эти и другие проблемы приводят к увеличению сроков строительства 

и несвоевременному вводу объектов в эксплуатацию. Таким образом, необхо-

димо усовершенствование системы управления сроками строительства объ-

екта, а также координация различных действий на строительной площадке. 

Гипотеза – интеграция технологии информационного моделирования на 

этапе 4D-моделирования с методами бережливого строительства позволит по-

высить эффективность строительного процесса. Представляется, что техноло-

гия информационного моделирования способствует повышению достоверно-

сти информации, а бережливое строительство повышает надежность процессов 

управления информацией. Хотя эти технологии не зависят друг от друга, их 

интеграция на практике может обеспечить большие выгоды и преимущества по 

сравнению с их раздельным использованием [5]. 

Целью исследования является разработка практических методов приме-

нения технологии 4D-моделирования совместно с принципами бережливого 

строительства для снижения непроизводственных потерь и сокращения сроков 

возведения объектов. 

Результаты исследования 

Технология информационного моделирования 

Информационная модель объекта капитального строительства – совокуп-

ность взаимосвязанных сведений, документов и материалов об объекте капи-
тального строительства, формируемых в электронном виде на этапах выполне-

ния инженерных изысканий, осуществления архитектурно-строительного проек-
тирования, строительства, реконструкции, капитального ремонта, эксплуатации 
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и (или) сноса объекта капитального строительства1. Технологию информацион-
ного моделирования можно определить как метод визуализации проекта и его 

пространств, конструкций, компонентов и материалов с их существенной инфор-
мацией и свойствами [6]. Технологию информационного моделирования также 

можно понимать как набор технологий, процессов и политик, позволяющих не-
скольким заинтересованным сторонам совместно проектировать, строить и экс-

плуатировать объект в виртуальном пространстве [7]. 
Применение технологии информационного моделирования для проекти-

рования и планирования строительных проектов включает 3D-модель объекта, 
4D-планирование, оценку стоимости, анализ информационной модели местно-

сти, визуализацию проекта, инженерный анализ и др. 
Технология 4D-моделирования включает в себя интеграцию временной 

составляющей в 3D-модель объекта. Тем самым создается пространственно-
временная цифровая модель объекта, позволяющая визуализировать процесс 

строительства объекта. 4D-моделирование позволяет всем участникам инве-

стиционно-строительного проекта отслеживать ход строительства на цифро-
вом двойнике строительства объекта в реальном времени, что помогает пони-

мать текущую ситуацию и своевременно принимать управленческие решения. 
Формирование 4D-моделей может осуществляться ручным способом пу-

тем передачи необходимой информации; на основе цифровой модели путем 
связывания 3D-элементов с работами календарно-сетевого графика; цифровая 

модель объекта капитального строительства импортируется в среду программ-
ного обеспечения 4D-моделирования [8]. В любом случае важной задачей яв-

ляется структурная декомпозиция работ. В первом и втором вариантах практи-
чески невозможно довести детализацию работ до уровня элементарных опера-

ций из-за их огромного количества. В процессе строительства информация 
будет непрерывно обновляться, и, соответственно, невозможно постоянно, 

практически вручную осуществлять корректировку. 
Основная цель технологии информационного моделирования – управле-

ние всеми данными, связанными с проектом, в цифровом двойнике объекта. Ос-
новные допущения традиционной модели управления включают следующее: 

– подход «сверху-вниз» к управлению основными этапами; 

– приоритетность мероприятий определяется руководителем проекта 
(строительства); 

– подрядчикам известен план производства работ; 
– работы можно точно спланировать; 

– работы начинаются и заканчиваются согласно плану. 
К сожалению, большинство из этих предположений обычно не реализу-

ются. Технология 4D-моделирования способна предоставить целый ряд пре-
имуществ, таких как улучшение понимания посредством визуализации струк-

турных организационно-технологических связей и объектно-ориентирован-
ного моделирования графика работ. Однако если система управления остается 

традиционной, то даже поддержка 4D-модели не сможет обеспечить реальную 
выгоду проекту. Среди основных проблем можно выделить: 

 
1 Градостроительный кодекс Российской Федерации от 29.12.2004 № 190-ФЗ (с изм. и доп., вступ. 

в силу с 01.05.2024). 
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– Отсутствие у подрядных организаций специализированного программ-

ного обеспечения для календарного планирования. В основном календарные 

планы составляются в Excel, который изначально не предназначен для решения 

подобных задач. Пример фрагмента календарного плана на подготовительный 

период, разработанный в Excel, представлен на рис. 1. 

 

 
 

Рис. 1. Фрагмент календарного плана на подготовительный период 

Fig. 1. Fragment of calendar plan for the preparatory period 

 

– Отсутствие подхода к формированию структурной декомпозиции ра-

бот. При разработке сметной документации используются сборники единич-

ных расценок с максимальной расшифровкой всех работ. В календарном плане 

работы сгруппированы по этапам, видам, комплексам. Данную группировку 

каждый подрядчик формирует самостоятельно. Отсутствует единый классифи-

катор, который позволил бы сопоставить и синхронизировать данные цифро-

вой модели и временные параметры проекта. 

– Программное обеспечение, которое используется для разработки 4D-

моделирования, не позволяет программными средствами группировать работы 

в виде, который необходим для подрядных организаций. Цифровая модель объ-

екта формируется проектной организацией на стадии разработки проекта. Эле-

менты 3D-модели, которые используются на стадии проектной документации 

для формирования календарного плана строительства, отличаются от элемен-

тов модели, которые используются при формировании календарного плана 

производства работ на стадии рабочей документации. Работы в календарном 

плане строительства сгруппированы укрупненно. Однако при производстве ра-

бот необходимо учитывать поточные методы производства работ, которые за-

висят от технологических возможностей подрядных организаций. Соответ-

ственно календарный план составляется разово, процесса планирования не про-

исходит, план не используется для контроля хода реализации проекта, т. к. 

каждый раз это требует выполнения корректирующих действий по актуализа-

ции графика и группировке элементов (рис. 2). 

 

 

Рис. 2. Календарный план строительства объекта 

Fig. 2. Construction schedule of the object 
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Бережливое строительство 

Для решения временных задач в строительстве предлагается применять 

методы бережливого производства. Основная концепция бережливого строи-

тельства заключается в определении, сокращении или ликвидации любых видов 

деятельности, которые не связаны с созданием добавочной стоимости. Такая де-

ятельность может быть определена как потери, которые увеличивают затраты 

и сроки строительства. В различных научных источниках описаны инструменты 

бережливого производства, обладающие специфическими преимуществами для 

решения конкретных задач предприятия [9]. К таким техникам и инструментам 

можно отнести: Pull kanban system; The 5S process; Kaizen; Total Quality Manage-

ment (TQM); Just in Time (JIT); Error Proofing (Poka-yoke); Total Productive mainte-

nance (TPM); Last Planner System; Value Stream Mapping (VSM); Standardized 

Work; increased visualization; Fail Safe for Quality and Safety; Daily Huddle Meet-

ings; First run studies; The Five Why’s; Plan of Conditions and Work Environment in 

the Construction Industry (PCMAT); Concurrent Engineering; Target value design 

(TVD); Partnering; Computer Aided Design (CAD); Six Sigma [10]. 

В целях поддержки российских предприятий на федеральном уровне ре-

ализуется национальный проект «Производительность труда», направленный 

на повышение эффективности работы предприятий. Одним из направлений 

данного проекта является бережливое производство. Приоритетом для нацио-

нального проекта являются предприятия несырьевых секторов экономики, 

в числе которых строительство, транспорт, обрабатывающая промышленность, 

сельское хозяйство, торговля и туризм. Общее число предприятий строитель-

ного сектора народного хозяйства составляет 361 735 (или 30 % от общего ко-

личества предприятий). Однако доля строительных предприятий по данному 

национальному проекту составила только лишь 6 % от общего числа участву-

ющих организаций2. Как показывает практика уже реализованных проектов, 

использование методов бережливого производства способствует в основном 

увеличению объемов производства и сокращению сроков выполнения заказов2. 

Эти критерии являются жизненно важными для строительной отрасли. 

В терминах национального проекта бережливое производство – это кон-

цепция управления производством и предприятием в целом, основанная на си-

стеме непрерывного совершенствования процессов и постоянном стремлении 

к устранению всех видов потерь в потоке создания ценности для клиента3. Бе-

режливое строительство можно определить как усилия по принятию и приме-

нению принципов, инструментов и методов бережливого производства в кон-

тексте строительства. 

В настоящем исследовании для решения поставленных задач использо-

валась технология Канбан, которая дополняет нереализованные возможности 

4D-моделирования. Необходимость применения именно Канбан-системы обу-

словлена двумя ее основными принципами – визуализацией работ и возможно-

стью управления потоком задач на уровне строительной площадки. Канбан 

 
2 Производительность труда. 2024. II квартал. № 21. 32 с. URL: https://storage.cloud.croc.ru/fcc/por-

tal/media/journal/issues/Журнал_20_2_квартал_2024_года.pdf 
3 URL: https://xn--b1aedfedwqbdfbnzkf0oe.xn--p1ai/national-project/glossary/ 
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отображает, какие работы должны быть выполнены, какие находятся в про-

цессе выполнения, а какие уже завершены. При этом основное внимание уде-

ляется работам, которые не были выполнены в соответствии с календарным 

графиком. Ответственные лица имеют возможность визуально отслеживать вы-

полнение данных работ до их завершения. Наглядность позволяет определить, 

в какой стадии находится решение задачи. 

Основным элементом системы Канбан является канбан-доска, использу-

емая в качестве инструмента визуализации и оптимизации производства работ 

[11]. Это доска с колонками и карточками, которая может быть физической 

и цифровой. На карточках отражаются работы, а колонки представляют собой 

их статусы. На канбан-доске может быть любое количество колонок, но для 

решения поставленных задач предлагается три этапа: «Запланировано», «В ра-

боте» и «Готово». По мере изменения статуса работы карточка перемещается 

в соответствующую колонку, пока не достигнет столбца с завершёнными зада-

чами. Карточки Канбан содержат наглядную информацию о работах, ответ-

ственных лицах и сроках выполнения. На виртуальных досках Канбан может 

быть добавлена дополнительная информация, помогающая лучше управлять 

процессом (фото, акты, техническая документация и др.). 

Предлагаемый практический подход 

Интеграция технологии информационного моделирования и принципов 

бережливого строительства на стадиях планирования и выполнения строи-

тельно-монтажных работ сочетает в себе подход планирования «сверху-вниз» 

с совместной оценкой вариативности выполняемых работ «снизу-вверх». Ре-

зультатом являются более реалистичные графики, основанные на практиче-

ском опыте [12]. 

Поскольку планированием и контролем должны управлять руководители 

разных уровней, необходимо установить иерархическую структуру работ для 

каждого уровня. Предлагается структурировать календарный план производ-

ства работ на несколько уровней. На стратегическом уровне планирование 

и контроль выполнения осуществляются по ключевым этапам строительства 

объекта. Этот уровень ориентирован на высшее руководство участников инве-

стиционно-строительного проекта. С использованием 4D-моделирования руко-

водители могут визуально отслеживать на цифровой модели объекта капиталь-

ного строительства ход выполнения работ. 

На среднем уровне ежемесячного планирования необходима детализация 

по видам работ по исполнителям: генподрядчикам и субподрядчикам. В дан-

ный процесс должны быть вовлечены специалисты производственно-техниче-

ских отделов подрядчика. Контроль выполнения планов осуществляется на 

уровне руководителей среднего звена подрядных организаций. На данном 

этапе производится корректировка планов в 4D в соответствии с информацией, 

поступившей со строительной площадки. 

На низшем уровне управления на строительной площадке 4D-моделиро-

вание теряет свою эффективность. Причин может быть несколько: сложность 

детального структурирования календарного плана производства работ, отсут-

ствие соответствующего программного обеспечения, дефицит времени и ре-
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сурсов для ежедневной корректировки графиков работ и т. п. [13]. Поэтому на 

уровне строительной площадки предлагается реализовать методы Канбан. По-

лученные данные затем могут быть переданы на средний уровень (например, 

производственно-технический отдел) для дальнейшей корректировки планов 

и принятия управленческих решений. 

Предлагаемый алгоритм действий представлен на рис. 3. 

 

 
 
Рис. 3. Алгоритм внедрения технологий информационного моделирования и инструмен-

тов системы бережливого строительства Канбан 

Fig. 3. Algorithm of implementation of information modeling and tools of Kanban lean con-

struction system 

 

1. В процессе разработки проектной документации формируется цифро-

вая модель объекта капитального строительства в 3D. На рис. 4 представлен 

фрагмент цифровой модели каркасно-монолитного жилого дома. 

2. В соответствии с цифровой 3D-моделью разрабатывается календарный 

план производства работ в виде 4D-модели, в котором структурная иерархия 

работ должна предусматривать несколько уровней мониторинга процесса стро-

ительства. Первоначально на стадии разработки проектной документации в со-

ставе раздела «Проект организации строительства» происходит укрупненное 

планирование строительства объекта проектной организацией. В дальнейшем 

на стадии проекта производства работ календарный план детализируется на ос-

нове разработанной цифровой 3D-модели. Применение среды общих данных 

при проектировании обеспечивает централизованное хранение информации, 

содержащейся в регулярно обновляемой строительной цифровой модели. 

1. Разработка цифровой модели объекта

2. Формирование 4D-модели

3. Разработка графика производства элементарных работ

4. Формирование карточек Канбан

5. Обновление 4D-модели объекта
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Рис. 4. Фрагмент цифровой модели объекта 

Fig. 4. Fragment of the digital model of the object 

 

Наибольшее распространение в проектных организациях при создании 

3D-модели получил программный комплекс Autodesk Revit (58,8 % от общего 

количества использующих технологию информационного моделирования по 

данным портала ерз.рф). На основе модели, разработанной с помощью данного 

программного обеспечения, в Autodesk Navisworks можно создать 4D-модель 

строительства объекта, сгруппировав все работы по этапам календарного 

плана. После выполнения организационно-технологической увязки этапов 

строительства формируется визуализация всего строительного процесса. Полу-

ченный календарный план может применяться для реализации целей 4D-моде-

лирования на высоком уровне, включая заказчиков, менеджеров проектов. 

3. В соответствии с разработанной 4D-моделью для производства эле-

ментарных работ создается график производства работ на строительной пло-

щадке (рис. 5). 

 

 
 

Рис. 5. График производства монолитных работ по объекту 

Fig. 5. Schedule of monolithic works 
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4. В целях контроля и выполнения запланированных работ применяются 

инструменты бережливого строительства системы Канбан. На строительной пло-

щадке подготавливается канбан-доска. На основании недельно-суточного плани-

рования подрядные организации ежедневно отражают информацию о ходе стро-

ительных работ на доске планирования. Каждая элементарная или составная ра-

бота связана с цифровой моделью с помощью соответствующего элемента. 

Записи данных, полученные в процессе планирования, передаются на строитель-

ную площадку, в том числе в виде канбан-карточек. Каждая такая карточка – это 

ежедневная цель для работы исполнителя на объекте. В них отображаются све-

дения о начале и окончании работ, идентификатор в соответствии с цифровой 

моделью, а также процент выполнения работы. Изначально канбан-карточки 

представляют собой физические листы. Со временем, по мере внедрения цифро-

вых технологий в организацию, они могут стать электронными. 

Такой подход облегчает оперативное управление и контроль выполнения 

работ. Регулярное обновление статуса текущих процессов и действий позволяет 

своевременно выявлять проблемы и ограничения, определяя ключевые показа-

тели эффективности. На рис. 6 приведены распечатанные канбан-карточки, ко-

торые связывают цифровой двойник с реальным объектом. 

 

 
 

Рис. 6. Фрагмент доски Канбан 

Fig. 6. Kanban board fragment 

 

Запланированные к выполнению работы выбираются в 3D-модели с по-

мощью идентификатора цифрового двойника. В результате выбора отобража-

ется цветовое кодирование. На рис. 7 показано, как элементы, выбранные 

в рамках 3D-модели, отображаются цветом. Участники проекта делают выбор 

вручную на основе планирования процесса. 

В соответствии с процедурами системы Канбан проводятся ежедневные 

совещания, целью которых является анализ причин отклонений от запланирован-

ных показателей. Поскольку в карточках представлены цели на один день, ин-

формация о ходе строительства обновляется ежедневно. Это позволяет своевре-

менно вносить коррективы и улучшения в процесс строительства. На основании 

карточек Канбан, работы по которым были начаты или завершены, обновляется 

информация в системе управления данными. Таким образом, происходит обнов-
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ление текущего статуса и хода выполнения работ. Заполненные карточки подле-

жат проверке во время ежедневного контроля, что обеспечивает достоверность 

и актуальность наборов данных перед выполнением дальнейших операций. 
 

 
 

Рис. 7. Отображение планируемых к выполнению элементов цифровой модели объекта 

Fig. 7. Digital model elements of object for implementation 

 

5. Обновление 3D-модели дает возможность визуализировать задачи, кото-

рые были начаты, выполняются или уже завершены. Это позволяет в режиме ре-

ального времени на цифровом двойнике объекта строительства выявлять допу-

щенные отклонения от плана производства работ. Визуализация процесса строи-

тельства способствует внедрению системы систематического улучшения и повы-

шению производительности работ по проекту. На рис. 8 показано взаимодействие 

между 3D-моделью цифрового двойника и реальной строительной площадкой, ко-

торое в основном обеспечивается с помощью карточек Канбан. Цветами выделены 

работы, которые были выполнены за определенный период времени. 
 

 
 

Рис. 8. Визуализация выполненных работ на цифровом двойнике объекта 

Fig. 8. Visualization of complete work on a digital twin of the object 
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Такое взаимодействие позволяет ответственным лицам своевременно по-

лучать более точную информацию в целях повышения производительности. 

Традиционная модель управления «сверху-вниз» сменяется новой моделью 

совместного взаимодействия, позволяющей использовать преимущества зна-

ний и опыта специалистов на всех уровнях управления. Задержки, непредви-

денные обстоятельства, резервы и время простоя отображаются в режиме ре-

ального времени, что способствует постоянному совершенствованию строи-

тельных процессов. 

Заключение 

В исследовании было продемонстрировано, что интеграция технологии 

информационного моделирования и инструментов бережливого строительства 

значительно облегчает обмен информацией между производственными про-

цессами на строительной площадке и управлением работами и ресурсами. Си-

стематический сбор и анализ полученных данных играют ключевую роль 

в улучшении общего процесса управления проектом. На данный момент было 

разработано и протестировано несколько технологических концепций, к кото-

рым можно отнести: 

– формирование заданий на строительство с применением канбан-карт; 

– использование количественных показателей на основе цифровой мо-

дели в целях планирования материально-технических ресурсов на основе опе-

ративных данных; 

– организация и проведение обучения по цифровому календарному пла-

нированию строительства. 

Одна из ключевых текущих задач – унификация структуры работ и авто-

матическая привязка информации, связанной с выполнением задач, к отдель-

ным элементам цифровой модели для упрощения совместной работы над про-

ектом. Внедрение и систематическое использование технологии информацион-

ного моделирования в сочетании с элементами бережливого строительства на 

строительной площадке позволят формировать корректные данные для приня-

тия управленческих решений. Пользователи отмечают удобство и простоту 

применения предложенного подхода. В заключение можно констатировать, что 

систематическая интеграция технологии информационного моделирования 

и бережливого строительства делает информацию о ходе строительства свое-

временно доступной и корректной. Это способствует эффективной коммуника-

ции между отдельными участниками проекта и положительно влияет на управ-

ление строительством объекта. 

В целях дальнейшего совершенствования процессов управления строи-

тельством планируется разработка программного обеспечения для создания 

и работы с web-картами Канбан (включая мобильные приложения). Это позво-

лит автоматизировать процессы обработки полученных данных, минимизируя 

ошибки, связанные с человеческим фактором при ручном вводе информации. 
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