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Обзор проблемы 
внедрения новых 
технологий 
в модульном 
жилищном 
строительстве

В настоящее время модульное строитель-
ство определяется как метод строитель-
ства, при котором различные типы моду-
лей строятся на заводе-изготовителе (85–
90 % работ по проекту), а затем транспор-
тируются к конечному месту проекта для 
формирования здания. Основные этапы 
типичного модульного (или сборного) 
строительного проекта включают плани-
рование и проектирование, производство 
и  транспортировку компонентов, уста-
новку и строительство на месте, эксплуа-
тацию и техническое обслуживание. Мо-
дульное строительство является одним из 
основных методов строительства за пре-
делами площадки, которые применяются 
в качестве альтернативы традиционному 
строительству (строительство на месте) 
для достижения целей устойчивого раз-
вития [1]. По сравнению с традиционны-
ми методами строительства, модульное 
строительство имеет много преимуществ, 
включая более короткие сроки реализа-
ции проекта, лучший контроль качества, 
большую гибкость процесса строитель-
ства и  улучшенное качество строитель-
ства  [2]. Учитывая эти преимущества, 
сборные конструкции и модульность ста-
новятся все более популярными в жилищ-
ном строительстве США. Согласно отчёту 
Института промышленного жилья за 2018 
год, в модульных жилых домах в 2017 году 
было построено около 93  тыс. новых до-
мов, что составляет примерно 9 % новых 

домов на одну семью в США. Эта доля по-
степенно увеличивалась в последние два 
десятилетия [2, 3].

С процветающим развитием информа-
ционно-коммуникационных технологий 
(например, интернета вещей, киберфизи-
ческих систем и «умных» городов) иссле-
дуются различные новые технологии, ко-
торые могут реализовать автоматизацию 
процесса строительства, для дальнейшего 
повышения производительности строи-
тельного проекта.

Технологии автоматизации строитель-
ства и  робототехники становятся всё 
более распространёнными во всём мире 
и  рассматриваются как ключевой эле-
мент будущего направления строитель-
ства. Несмотря на то, что внедрение авто-
матизации в области строительства идёт 
медленно, этот процесс можно ускорить 
за счёт развития передовых сенсорных 
технологий и информационного модели-
рования зданий (BIM).
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В последние годы в процесс производства 
модульных конструкций уже было вне-
дрено довольно много новых технологий, 
чтобы лучше использовать преимущества 
и  преодолевать проблемы, связанные 
с модульностью. Например, в работе  [3] 
предложена структура системы управ-
ления сборными компонентами с  помо-
щью технологии радиочастотной иден-
тификации (Radio Frequency Identification, 
RFID) и BIM. В работе [4] интегрирован 
метод 3D‑изображения и  анализа про-
странственных структур для реализации 
высокоэффективной проверки качества 
при сборке сборных компонентов. Одна-
ко взгляды заинтересованных сторон из 
реальной модульной строительной отрас-
ли на возможные преимущества и  про-
блемы применения новых технологий 
отсутствуют в  текущих исследованиях. 
Учитывая различия в  различных типах 
модульных зданий, объём этой статьи 
в  основном ограничен жилыми модуль-
ными проектами.

За последнее десятилетие автоматиза-
ция строительства получила различные 
определения. В  работе  [5] заявлено, что 
автоматизация строительства направле-
на на интеграцию автоматизированного 
проектирования и  роботизированных 
технологий на месте для оптимизации 
и упрощения процесса строительства.

В статье [6] автоматизацию строитель-
ства определена как производственная 
система на основе заводской структуры 
с  помощью роботизированной системы 
автоматизации. Основываясь на всесто-
роннем обзоре литературы, новые тех-
нологии, появившиеся в  исследованиях, 
связанных с  автоматизацией строитель-
ства, были разделены на 14 групп в зави-
симости от их функций и  приложений 
при применении в строительном проекте.
1.	 Системы автоматизации, включая ро-
бототехнику и искусственный интеллект: 
роботизированные системы применяют-
ся в различных строительных процессах 
для автоматизации операций, включая 
укладку, погрузку-разгрузку, сборку и т.д.
2.	 Автономное оборудование и  техни-
ка: новое поколение автономных машин 
для мониторинга и  облегчения строи-
тельных задач (например, станки с ЧПУ, 
3D‑печать, дроны и т.д.).
3.	 Информационные системы управления 
бизнесом и  производством: информаци-
онные системы, используемые для управ-
ления данными и поддержки процессов.
4.	 Инструменты автоматизированного 
проектирования (САПР): компьютерные 
системы, используемые для помощи в со-
здании, модификации и  оценке проекта 
(3D/4D-визуализация и т.д.).

5.	 Технологии сбора данных: технологии 
сбора данных в реальных условиях (RFID, 
GPS, QR‑коды, штрихкодирование и т.д.).
6.	 Аналитика данных и вычислительные 
системы: методы и  инструменты для из-
учения данных, включая анализ больших 
данных, интеллектуальный анализ дан-
ных, машинное обучение и т.д.
7.	 Программное обеспечение для управ-
ления документами и интеграции проек-
тов: технологии, используемые для коор-
динации и обмена проектной документа-
цией между секторами проекта.
8.	 Расширенная реальность: компьютер-
ная технология, используемая для созда-
ния комбинированного реального и вир-
туального среды и взаимодействия чело-
века с  машиной, такие как «дополнен-
ная реальность» (Augmented Reality, AR), 
«виртуальная» (Virtual Reality, VR) и «сме-
шанная» реальность (Mixed Reality, MR).
9.	 Промышленные системы управления: 
различные типы систем управления, ис-
пользуемые на заводах для управления 
и контроля физической активности.

10. Промышленный интернет: системы 
управления, интегрированные с  инфор-
мационными технологиями, расширяют 
возможности процесса планирования 
производства.
11. Информационно-коммуникационные 
технологии (ИКТ): относится к  техноло-
гии для сбора, передачи и  отображения 
данных в  электронном виде с  акцентом 
на коммуникации.
12. Программное обеспечение для управ-
ления проектами и  планирования: пол-
ный набор инструментов, используемых 
для управления проектами, планирова-
ния, выполнения и контроля.
13. «Умная энергия»: инструменты для 
мониторинга и контроля энерго‑ и ресур-
сопотребления, такие как интеллектуаль-
ное измерение энергопотребления, дина-
мическое моделирование в реальном мас-
штабе времени.
14. Носимая технология: электронные ус- 
тройства, встроенные в одежду или носи-
мые на теле, такие как смарт-часы, шлемы, 
носимые датчики и т.д.

	 Рис. 1. Схема сборки здания модульным методом
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Есть много факторов, которые способ-
ствуют росту автоматизации строитель-
ства, в  том числе сокращение численно-
сти рабочей силы, снижение квалифи-
цированной рабочей силы, повышение 
внимания к  безопасности и  повышение 
эффективности.

В работе  [7] утверждается, что основ-
ные преимущества, которые может при-
нести внедрение автоматизации строи-
тельства, включают повышение эффек-
тивности рабочего процесса, улучшение 
коммуникации и  сотрудничества между 
заинтересованными сторонами, потен-
циал для увеличения доли рынка.

Применение технологий автоматиза-
ции строительства может помочь уско-
рить переход строительной отрасли в от-

расль, основанную на технологиях. Су-
ществует довольно много исследований, 
которые успешно подтвердили, что вне-
дрение новых технологий может преодо-
леть недостатки традиционных методов 
строительства. Было показано, что ра-
диочастотная идентификация (RFID) по-
могает автоматизировать задачи управ-
ления проектом, такие как расположение 
рабочих и  материалов, мобильность на 
местах и статус проекта [8]. Объединение 
RFID с информационным моделировани-
ем зданий (BIM) ещё больше расширяет 
преимущества, такие как визуализация 
данных строительства в  режиме реаль-

ного времени, а  также проверка и  лока-
лизация протоколов. Наблюдаемые пре-
имущества включают повышение личной 
безопасности и  защищённости, повыше-
ние качества проектов и повышение эф-
фективности рабочей силы [9].

Чтобы обеспечить полный, точный 
и  своевременный обмен данными, BIM 
и интернет вещей интегрированы в сбор-
ную строительную систему. Эта система 
позволяет руководителям площадок кон-
тролировать процесс строительства в ре-
жиме реального времени и  предлагает 
различные инструменты для принятия 
решений для различных заинтересован-

ных сторон. Несмотря на преимущества 
по сравнению с традиционным методом 
строительства, современные методы мо-
дульного строительства всё ещё имеют 
некоторые недостатки, такие как более 
высокие требования к технологии строи-
тельства и методам управления [3].

Применение новых технологий может 
принести много преимуществ в процессе 
строительства. В табл. 1 перечислены не-
которые преимущества внедрения новых 
технологий, полученные из литературы. 
Несмотря на все преимущества, строи-
тельная отрасль часто проявляет нежела-
ние внедрять технологии и нетрадицион-
ные методы управления. Это в значитель-
ной степени препятствует продвижению 
новых технологий в реальной строитель-
ной отрасли. В  некоторых источниках 
анализируются причины, по которым 
строительные компании неохотно при-
меняют новые технологии. В  работе  [3] 
связывают это явление с  высокой стои-
мостью, отсутствием знаний и сопротив-
лением изменениям.

В  статье [10] отмечено, что нехватка 
квалифицированных рабочих и опытных 
специалистов может привести к дальней-
шему продвижению их системы управле-
ния сборным строительством на основе 
RFID и BIM. Основываясь на всесторон-
нем обзоре литературы, проблемы с  вы-
сокой частотой возникновения также пе-
речислены в табл. 2.

	 Преимущества внедрения новых технологий		  табл. 1

№ Преимущества

1 Улучшить обмен и доступность информации с фирмами-партнерами

2 Лучшее общение между членами команды

3 Повышение эффективности работы и сокращение времени

4 Улучшить качество работы

5 Повысить точность и эффективность административной и финансовой работы

6 Лучшая конкуренция для удовлетворения потребностей клиентов или сотрудников

7 Уменьшить стоимость

8 Сокращение человеческих ресурсов и повышение производительности труда

9 Улучшить процедуры планирования и управления

10 Повышение точности прогнозов и оценок

	 Проблемы внедрения новых технологий в жилищном модульном строительстве	 табл. 2

№ Проблемы

1 Высокие капитальные затраты

2 Постоянный спрос на обновление аппаратного и программного обеспечения

3 Отсутствие программной или аппаратной совместимости, практичности и т.д.

4 Отсутствие квалифицированных рабочих и опытных специалистов

5 Культурное сопротивление переменам

6 Ограничение информационной безопасности и риск кибербезопасности

7 Сложность измерения прибыли и оценки инвестиций

8 Отсутствие стандартов, законов и правил

9 Отсутствие надёжности программного или аппаратного обеспечения

10 Отсутствие технической подготовки и высокая стоимость обучения

Несмотря на все преимущества, 
современные методы модуль‑
ного строительства всё ещё 
имеют некоторые недостатки, 
такие как более высокие требо‑
вания к  технологии строитель‑
ства и методам управления
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По результатам полевого опроса вид-
но, что между фокусом научных кругов 
и  промышленности существуют некото-
рые пробелы. Выяснено, что большин-
ство респондентов согласились с тем, что 
высокая эффективность, сокращение че-
ловеческих ресурсов и  лучшее качество 
работы являются преимуществами, ко-
торые новые технологии могут принести 
процессу модульного строительства. Тем 
не менее, другие преимущества, когда-
либо отмеченные в литературе, такие как 
снижение затрат, лучший обмен инфор-
мацией, лучшая конкуренция для удо-
влетворения потребностей клиентов, не 
получили такого  же внимания со сторо-
ны реальной строительной отрасли. Вы-
сокая эффективность, улучшенное каче-
ство и  сокращение трудозатрат также 
считаются основными преимуществами 
модульного строительства по сравнению 
с традиционным строительством.

Итак, внедрение новых технологий мо-
жет полностью реализовать преимущест- 
ва модульного строительства. Результаты 
исследования также показали, что техни-
ческие и экономические проблемы явля-
ются основными препятствиями, мешаю-
щими продвижению новых технологий.

В сочетании с результатами пилотного 
опроса отраслевых экспертов обнаружи-
вается отсутствие интеграции различных 
новых технологий. Это может привести 
к проблемам, связанным с информацион-
ной совместимостью, интероперабельно-
стью. Кроме того, зачастую приоритетом 
для компаний являются экономические 
факторы. Как заявили эксперты в  ходе 
интервью, инвестиции в технологии дол-
жны в конечном итоге приносить компа-
нии достаточную прибыль.	

В  целях дальнейшего содействия раз-
витию новых технологий в  модульном 
строительстве в  этой статье предлагают-
ся следующие предложения:
1.	 Довольно много современных иссле-
дований сосредоточено на том, как со-
кратить сроки строительства или повы-
сить эффективность работы. Из интер-
вью и анкетного опроса выяснилось, что 
компании больше всего обеспокоены эко-
номическими выгодами, которые могут 
принести новые технологии. Для буду-
щих исследований важно уделять больше 
внимания оценке экономического влия-
ния появляющихся модульных строи-
тельных продуктов на основе технологий.

2.	 Комплексная система необходима для 
интеграции данных с  разных платформ. 
Основной функцией системы является 
обеспечение информационной совмести-
мости как программного, так и аппарат-
ного обеспечения. Такая система может 
решить проблемы обмена информацией 
и обеспечить беспрепятственную работу 
различных заинтересованных сторон.
3.	 Улучшить зрелость нового продукта 
управления модульным строительством, 
основанного на технологии. Связанные 
продукты должны пройти больше ин-

женерных испытаний для тестирования 
производительности. Продукт может 
быть выпущен в  строительную отрасль 
только после того, как он проявит ста-
бильную производительность. Это по-
зволит избежать проблемы постоянного 
обновления программного и аппаратного 
обеспечения.

Статья основана на анализе преиму-
ществ и  проблем внедрения новых тех-
нологий в  жилищное модульное строи-
тельство. Путём обзора литературы были 
выделены группы новых технологий по 
их приложениям и функциям. Существу-
ет разрыв между фокусом промышлен-
ности и научными кругами, и некоторые 
преимущества, отмеченные академиче-
скими кругами, не получили широкого 
признания в отрасли.

Для улучшения практичности резуль-
татов научных исследований необходимо 
корректировать направления исследова-
ний в соответствии с требованиями про-
мышленности. Понимание точек зрения 
заинтересованных сторон может помочь 
устранить проблемы и  ускорить разра-
ботку соответствующих исследований.  
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Внедрение новых технологий 
может полностью реализо‑
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ские и  экономические пробле‑
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