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Современные темпы производства дорожно-строитель-
ных работ требуют совершенствования систем управ-
ления. Необходим комплексный подход по внедрению в 
дорожно-строительном комплексе системы автомати-
ческого управления, интегрирующей процессы взаимо-
действия систем управления дорожно-строительными 
машинами. На систему возлагаются задачи контроля за 
перемещением строительной машины и пространствен-
ным положением её рабочих органов, диспетчеризации 
транспортных операций в реальном масштабе времени. 
Поиск оптимальных алгоритмов и технологий, соответ-
ствующих уровню экономической оправданности приме-
нения, является основным критерием продвижения си-
стем автоматизации в строительную индустрию.

Введение
Развитие информационных систем и автоматизации тех-

нологических процессов в сфере дорожного строительства 
претерпевает новый эволюционный виток на основе при-
менения новых технологий создания цифровых двойников 
и индустриального интернета вещей.

Мировая практика широкого применения в строительных 
компаниях систем спутниковой навигации (GPS/ГЛОНАСС) 
в области управления и контроля за дорожно-строительной 
техникой и оборудованием позволила решить сложные за-
дачи управления строительством.

Технологии объёмно-лазерного сканирования сделали 
возможным получать трёхмерные модели цифровой мо-
дели местности с миллиметровой точностью, что практи-
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чески полностью обеспечивает все требования 
СНиП по точности. Информационные модели 
и 3D-проекты дорожных конструкций обеспечи-
ли информационную полноту проектов.

Бортовые системы автоматического управле-
ния (САУ) дорожно-строительных машин (ДСМ) 
в новом качестве и на основе данных 3D-моделей 
проектов [1] обеспечивают эффективное вы-
полнение технологических процессов земле-
ройно-транспортных работ, укладки дорожных 
одежд и т.д.

В связи с этим информационное обеспечение 
строительства переходит в новую парадигму — 
информационного моделирования и концепции 
сетецентричного [2] взаимодействия всех участ-
ников жизненного цикла строительства.

Информационное 
моделирование  
строительства

Исходя из имеющихся определений, ин-
формационное моделирование строительства 
(англ. BIM — Building Information Modeling) — это 
цифровое представление любого строительного 
объекта (включая здания, мосты, дороги и пр.), 
совместно используемое и являющееся надёж-
ным источником принятия решений. Более ши-
рокая трактовка термина заключается в том, что 
BIM — это организационный и технологический 
подход к проектированию, строительству и экс-
плуатации объекта строительства (к управлению 
жизненным циклом объекта), который предпо-
лагает сбор и комплексную обработку в процессе 
проектирования всей проектно-конструктор-
ской, технологической, экономической и иной 
информации об объекте строительства со всеми 
её взаимосвязями и зависимостями, когда объ-
ект строительства и всё, что имеет к нему отно-
шение, рассматриваются как единый объект. BIM 
исключает избыточность, повторный ввод 
и потерю данных, ошибки при их передаче 
и преобразовании.

Стандартизация BIM [3, 4, 5, 6] поддерживается 
следующими техническими комитетами:

1. Технический комитет ISO/ TC 59 — Buildings 
and civilen gineering works (Строительство 
зданий), подкомитет SC13 — Organization 
of information about construction works 
(Организация информации о строительных 
работах).

2. Комитет ISO/TC184 — Automation systems 
and integration (Системы промышленной 
автоматизации и интеграции), подкомитет 
SC4 —Industrial data (Промышленные дан-
ные).

Стандарты, поддерживаемые этими комите-
тами, не относятся напрямую к строительству 
дорог, но чётко регламентируют этапы и техно-
логии, которые позволяют осуществлять нор-
мативную поддержку эффективной реализации 
всего жизненного цикла объекта строительства. 
Поэтому можно принять название информаци-
онное моделирование дороги (ИМД) (от RIM — 
Road Information Modeling) [7].

Толчком к переходу в новое качество стали 
известные проблемы, связанные с дорожным 
строительством и носящие комплексный харак-
тер, решение которых лежит в том числе в об-
ластях информационно-технического контро-
ля и управления. Так, например, госкомпания 
«Автодор» определила вызовы, которые стали 
основополагающими для решения задач по оп-
тимизации системы поддержания комплекса 
жизненного цикла (КЖЦ) дорог:

1. Возрастающая сложность проектов.
2. Возрастающая цена ошибки проектировщи-

ков.
3. Снижение рентабельности инфраструктур-

ных проектов.
4. Сокращение сроков подготовки и реализа-

ции проектов.
5. Экономика КЖЦ (приведённые затраты).
Вариант структуры КЖЦ дорог показан на ри-

сунке 1. 

Рис. 1. Вариант структуры комплекса жизненного цикла дорог
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Всё это, в свою очередь, иниции-
ровало начало разработки «Плана 
поэтапного внедрения технологий 
информационного моделирования 
в области промышленного и граж-
данского строительства» [3], который 
закладывает основу комплексной 
системы автоматизации управления 
строительством. Целью плана является 
повышение качества проектной доку-
ментации и сокращение сроков стро-
ительства (реконструкции, ремонта) 
дорог, повышение эффективности ка-
питальных вложений на всех стадиях 
жизненного цикла дорог и внедрение 
в инженерные и управленческие про-
цессы парадигмы информационного 
моделирования дорог.

Задачи плана внедрения технологий 
ИМД:

1. Разработать основы норматив-
ной, организационной и техно-
логической поддержки инфор-
мационного моделирования 
дорог в процессе их жизненного 
цикла.

2. Разработать стандарты по фор-
матам данных, моделям и про-
цессам для их реализации при 
проектировании, строительстве 
(реконструкции, ремонте) и экс-
плуатации автомобильных дорог, 
включая выполнение работ по ка-
дастру земель, инвентаризации, 
техническому учёту и диагности-
ке дорог.

3. Сформировать условия для инте-
грированного управления про-
цессами информационного мо-
делирования дорог, опираясь на 
достижения информационно-те-
лекоммуникационных техноло-

гий и глобальной навигационной 
спутниковой системы позицио-
нирования (ГЛОНАСС).

Базовыми компонентами инфор-
мационного моделирования дорог 
в жизненном цикле или цикле DBO 
(Design  — Проектируй, Building — 
Строй, Operate — Эксплуатируй) явля-
ются:

1. CAD (САПР) — система автома-
тизированного проектирования 
(3D).

2. GIS (ГИС) — геоинформационная 
система (3D).

3. IPM (ИСУП) — информационная 
система управления проектами 
(3D + время = 4D).

4. АССР — автоматизированная 
система сметных расчётов (3D + 
время + ресурсы = 5D).

5. ИАСУ ДСР — интегрированная 
автоматизированная система 
управления дорожно-строитель-
ными работами.

6. ITS (ИТС) — интеллектуальная 
транспортная система.

Состав представляет ряд компонен-
тов, входящих в обеспечение ИМД,  
которые могут быть охарактери- 
зованы качественными показате- 
лями:

1. Полнота данных:
 – полнота данных BIM-модели: 
достаточна для принятия всех 
управленческих и технических 
решений;

 – данные имеют документаль-
ный статус и являются первич-
ным источником для принятия 
решений;

 – BIM — это не модель данных, 
а модель знаний.

2. Должностные обязанности:
 – все должностные обязанности 
в рамках всех этапов жизнен-
ного цикла полностью поддер-
живаются, причём в рамках 
одной программной системы 
на одном рабочем месте;

 – все контрактные обязанности 
внешних исполнителей могут 
быть полностью исполнены 
только на основе BIM-системы.

3. Управление изменениями:
 – в организации внедрён про-
цесс анализа бизнес-процес-
сов и метод анализа корневых 
причин, а реакция на пробле-
мы не превышает 48 часов.

4. Бизнес-процесс:
 – все бизнес-процессы собирают 
и немедленно (real-time) акту-
ализируют информацию для 
BIM (большой акцент на датчи-
ки объективной информации 
и документооборот в полевых 
условиях);

 – инфраструктура дорожных 
данных: нет дублирования при 
вводе данных (синхронизация 
всех технических и обеспечи-
вающих процессов: сметного 
и табельного учёта и т.д.).

5. Время выполнения запросов:
 – вся информация организации 
находится в BIM, непрерывно 
обновляется на основе данных 
от датчиков и операторов;

 – ответы на запросы поступают 
немедленно, доступны, точны 
и имеют юридическую значи-
мость.

Таким образом, внедрение в буду-
щем ИМД позволит на основе пере-

Рис. 2. Функциональная схема комплекса ИАСУ ДСР
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численных условий получить высокоэффектив-
ную систему управления строительством.

ИАСУ ДСР
Важным компонентом ИМД и звеном жизнен-

ного цикла является интегрированная автома-
тизированная система управления дорожным 
строительством (рис. 2). Следует отметить свой-
ство динамического синтеза проекта ИАСУ ДСР 
[1] на основе уже действующего комплекса обе-
спечения ИМД. Этот комплекс в настоящее вре-
мя имеет все признаки развивающегося проекта 
системы [3], целью которого является повышение 
производительности и качества дорожно-строи-
тельных работ путём автоматизации технологи-
ческих процессов, выполняемых строительными 
машинами в составе информационно-управ-
ляющей системы жизненного цикла дорог. 
Функциональная структура модели автоматизи-
рованной системы синтезируется исходя из па-
раметров объекта строительства, которая и фор-
мирует основные технологические возможности 
проекта ИАСУ ДСР. Перечислим их.

1. Работа в единой информационной среде 
проектировщиков, геодезистов, инжене-
ров-технологов и операторов всего парка 
строительных машин, оснащённых борто-
выми системами управления.

2. Автоматический контроль над выполнени-
ем плана работ и качеством выполненных 
технологических операций.

3. Наличие подсистемы экспертного анализа, 
контролирующей и предлагающей опти-
мальное решение строителям из склады-
вающейся технологической ситуации на 
основе заложенных правил и ограничений 
(СНиП, ГОСT, проект, план-график работ, 
имеющиеся материальные и другие ресур-
сы).

4. Устранение человеческого фактора в огра-
ниченных условиях принятия решений.

Бортовые САУ ДСМ
Бортовые системы автоматического управ-

ления дорожно-строительными машинами, 
а точнее технологическими процессами строи-
тельства, выполняемыми с применением этих 
машин, обеспечивают интеграцию в информа-
ционно-управляющее пространство ИАСУ ДСР 
[8]. Развитие средств и методов автоматизации 
технологических процессов является проектом 
подсистемы комплекса ИАСУ ДСР, непосред-
ственно влияющим на качество и эффективность 
строительства.

Пример технологии САУ
Система сетецентрического управления 

Connected Site, разработанная компанией 
Trimble (США), включает три составляющие: 
«Подключённый офис» (Connected Office), 
«Подключённый контроллер» (Connected 

Controller) и «Подключённая машина» (Connected 
Machine). Здесь можно говорить о сетевом, связ-
ном взаимодействии подсистем ИАСУ ДСР.

Ставшая стандартной во всех САУ технология 
«Подключённая машина» выполняет функции 
мониторинга и управления землеройно-транс-
портными машинами (ЗТМ) (рис. 3). Машины 
могут собирать на локальном уровне данные об 
исполнительной съёмке для передачи в офис 
строительства и получать поправки по сети. 
Данные 3D-проекта, созданного в проектном 
бюро, можно передавать оператору машины 
в целях более быстрого и точного проведения 
земляных работ. Техническую поддержку по 
выполнению земляных работ можно осущест-
влять удаленно, не покидая штаб строительства. 
Кроме того, ЗТМ используются для измерений 
объёма выработки, чтобы реже производить до-
рогостоящие измерения с помощью геодезистов. 
Время на переезды и переделки также сводится 
к минимуму, поскольку и офис строительства, 
и находящиеся на участке машины всегда могут 
предоставить данные с актуальной информацией 
в единой информационной среде проектирова-
ния и управления.

Эксплуатация САУ 
В части эксплуатации САУ важное значение 

приобретают системы автоматизированного 
проектирования алгоритмов управления техно-
логическими операциями машин, реализующие 
цикл «Оператор — контроллер — САУ-машина» 
(рис. 4). Общие принципы взаимодействия 
управляющих подсистем можно представить 
в виде структуры, в которой промежуточным 
звеном коррекции является вычислительная си-
стема, а оператор осуществляет только суперви-
зорное управление. В указанном рабочем цикле 
производится поиск и оптимизация алгоритмов 
регулирования. В ИМД может быть примене-
на методика анализа систем нижних уровней, 
формализация действий управления оператора 

Рис. 3. Состав комплекса технических средств для САУ ЗТМ (Trimble)
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по оптимальному управлению. Обеспечением 
в этом случае являются действующие проек-
ты моделей управления дорожно-строитель-
ных машин и их исполнительных механизмов. 
Моделирование технологических операций обе-
спечивает достоверность данных в соответствии 
с методикой ИМД и нормативными требованиям 
к применённой САУ в проекте 3D. В результате 
реализуется возможность накапливать информа-
цию о процессах управления в виде баз знаний.

Программирование и настройка параметров 
САУ становится важным этапом выполнения 
проекта в системе 4D.

Возможность внесения изменений в конфи-
гурацию информационной подсистемы САУ 
ДСМ обеспечит выполнение проекта контроля  
производимых технологических операций и про-
екта 4D.

Условия реализации проекта
Формирование единого информационного 

пространства дорожного строительства на основе 
системы информационной поддержки жизнен-
ного цикла объектов транспортного комплекса 
требует выполнения следующих условий.

1. Организация кооперационного взаимо-
действия-альянса между подрядными ор-
ганизациями строительного комплекса, 
разработчиками систем автоматизирован-
ного управления, средств обеспечения САУ 
и производителей дорожно-строительных 
машин.

2. Разработка и поддержание пилотного про-
екта синтеза АСУ (информационно-управ-
ляющей системы) дорожного строительства 
как части программы цифровизации отрас-
ли в парадигме ИМД.

3. Обеспечение полигонной отработки (мони-
торинга) подсистем и системы управления 
ДСР в целом на всём протяжении её жиз-
ненного цикла.

4. Формирование современной нормативной 
базы национального стандарта для обеспе-

чения применения средств навигации и ав-
томатизации в дорожном строительстве.

Задачи поддержки жизненного 
цикла ИАСУ ДСР в парадигме 
информационного моделирования 
строительства дорог

1. Методическая поддержка отраслевых нор-
мативных рекомендаций, регламентирую-
щих применение комплекса средств авто-
матизации и информационных технологий 
в строительстве.

2. Информационное моделирование про-
цессов управления, хранения и обработки 
данных в ИАСУ ДСР. Разработка алгоритмов 
АСУ ТП и САУ.

3. Разработка методик и средств обеспечения 
достоверности получаемых данных от ин-
формационных систем и САУ ДСМ.

4. Разработка методик расширения и модер-
низации ИАСУ ДСР.

5. Экспертно-методическое сопровождение 
программных средств обеспечения, входя-
щих в ИАСУ ДСР и ИМД.

6. Разработка и поддержка баз данных и экс-
пертных систем ИМД.

Ожидаемые результаты 
от применения ИАСУ ДСР

• Повышение эффективности капитальных 
вложений, качественное изменение мето-
дов контроля строительства, обеспечение 
возможностей по гибкому управлению мате-
риально-финансовыми ресурсами в рамках 
выполняемых проектов на основе частно-го-
сударственного партнёрства.

• Получение эффективной, масштабируемой 
информационной системы управления до-
рожно-строительными работами.

• Повышение точности и сокращение сроков 
выполнения линейных строительных работ.

• Сокращение расхода строительных материа-
лов, снижение приведённых затрат.

Рис. 4. а) САПР «Оператор — контроллер — машина»; б) структура САУ ЗТМ в системе ИМД
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• Повышение производительности 
труда операторов машин за счёт 
применения бортовых комплек-
сов объективного контроля техно-
логических процессов.

• Автоматизированный контроль 
строительных работ в реальном 
масштабе времени.

• Автоматическое документирова-
ние выполненных этапов проек-
тов.

• Персонификация выполненных 
работ на объекте.

• Соблюдение норм техники без-
опасности труда операторов ма-
шин.

• Соблюдение экологических норм 
и ограничений при ведении стро-
ительных работ.

Формирование единого 
информационного 
пространства (ЕИП) 
дорожного строительства

Исходя из преимуществ, получае-
мых от применения ИАСУ ДСР, следу-
ет выделить основные факторы, по-
зволяющие говорить о формировании 
структуры единого информационного 
пространства дорожного строитель-
ства, которая включает в себя следую-
щие этапы взаимодействия.

1. Структура системы 
внедрения ИАСУ ДСР 
в системе ЕИП

a) Тендер на строительство или ре-
монт дороги или участка.

b) Организация консорциума для 
участия в тендере:

 – Проектная организация. 
Подготовка цифровых моделей 
местности и проектирование 
объектов строительства.

 – Строительная организация.
c) Оперативное управление стро-

ительством. Система автома-
тизированного управления 
технологическими процессами 
строительства дорог (АСУ ТП) 4D.

d) Закупка оборудования автомати-
зации. Аппаратно-программный 
комплекс (АПК) автоматизиро-
ванного управления строитель-
ной машиной.

e) Разработка и производство АПК. 
Обеспе-чение качества выпол-
няемых технологических про-
цессов.

f) Определение производителей 
(поставщиков) дорожно-строи-

тельной техники. Обеспечение 
интеграции АПК в строительные 
машины и обеспечение надёжно-
сти эксплуатации.

g) Разработка структуры сервисного 
обеспечения оборудования авто-
матизации и навигации.

h) Обучение персонала всех уровней 
управления.

2. Условия проведения 
строительных работ

a) Наличие в строительной органи-
зации департамента автоматиза-
ции технологических процессов 
и управления (регламентирован-
ная структура оператора обеспе-
чения и мониторинга строитель-
ства).

b) Реализация проекта строитель-
ства в ЦММ для навигации стро-
ительных машин и оборудования.

c) Наличие АСУТП (4D) и парка 
машин, оборудованных автома-
тикой управления и навигаци-
онными системами позициони-
рования.

d) Наличие методики и расчётной 
базы для эксплуатации ДСМ 
с САУ 4D.

3. Ожидаемые результаты
a) Прозрачная система контроля 

финансовых и материальных ре-
сурсов.

b) Сокращение сроков согласования 
и экспертных оценок проекта.

c) Контроль качества и объёмов вы-
полненных работ.

d) Оптимизация затрат на выполне-
ние транспортных и строитель-
ных операций.

e) Сокращение сроков строитель-
ства.

f) Извлечение дополнительных ре-
сурсов (резервов). Оперативное 
привлечение подрядных органи-
заций и индивидуальных пред-
принимателей для формирова-
ния комплектов машин.

4. Приобретаемые факторы
a) Рост рынка услуг в области обе-

спечения строительства.
b) Улучшение безопасности и усло-

вий труда при проведении земля-
ных и других строительных работ.

c) Повышение экологической безо-
пасности.

d) Системная разработка и проекти-
рование проектов автоматизации 

и новых технологий управления 
в дорожном строительстве.

Заключение
Возрастающие требования к стро-

ительным работам и развитие техно-
логий информационно-управляющих 
систем определяют необходимость ис-
пользования новых подходов и модер-
низации всей парадигмы поддержки 
жизненного цикла дорог. Применение 
«островных», локальных технологий, 
не связанных в единое информацион-
ное пространство в реальном масшта-
бе времени, не позволит полностью 
использовать все технологические 
возможности цифровой экономики. 
Только применение системы обеспе-
чения жизненного цикла может обе-
спечить успешное и поступательное 
развитие практики дорожного строи-
тельства. 

Литература:
1. Райкова Л.С., Петренко Д.А. Строительство 

автомобильных дорог на основе 
3D-моделей // САПР и ГИС автомобильных 
дорог. 2014. № 2(3). С. 81−85. DOI: 10.17273/
CADGIS.2014.2.13

2. Васьковский А.М., Максимычев О.И. 
Новые направления в автоматизации 
технологий дорожного строительства 
// Вестник Московского автомобильно-
дорожного государственного технического 
университета (МАДИ). 2012. № 3. С. 53–57.

3. Скворцов А.В. Обзор международной 
нормативной базы в сфере BIM // САПР 
и ГИС автомобильных дорог. 2016. № 2(7). 
С. 4−48. DOI: 10.17273/CADGIS.2016.2.1

4. Скворцов А.В. Модели данных BIM 
для инфраструктуры // САПР и ГИС 
автомобильных дорог. 2015. № 1(4). С. 16−23. 
DOI: 10.17273/CADGIS.2015.1.2

5. Скворцов А.В. BIM автомобильных дорог: 
оценка зрелости технологии // САПР и ГИС 
автомобильных дорог. 2014. № 2(3). С. 12−21. 
DOI: 10.17273/CADGIS.2014.2.3

6. Скворцов А.В. Нормативно-техническое 
обеспечение BIM автомобильных дорог 
// САПР и ГИС автомобильных дорог. 
2014. № 2(3). С. 22−32. DOI: 10.17273/
CADGIS.2014.2.4

7. Бойков В.Н. IT-технологии в поддержке 
жизненного цикла дорог // САПР и ГИС 
автомобильных дорог. 2014. № 1(2). С. 1,6−7. 
DOI: 10.17273/CADGIS.2014.1.1

8. Комплексная система автоматизированного 
управления дорожно-строительными 
работами / В.А. Воробьёв [и др.]. М: МАДИ, 
2017. 324 с.




