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Ð²ÇÓÍ Ä. Þ.

Ïîáóäîâà öèôðîâî¿ ³íôðàñòðóêòóðè óïðàâë³ííÿ 
áóä³âåëüíèìè ï³äïðèºìñòâàìè íà îñíîâ³ Â²Ì–ìîäåëþâàííÿ

Ïðåäìåòîì äîñë³äæåííÿ º ïðîöåñ ïîáóäîâè öèôðîâî¿ ³íôðàñòðóêòóðè óïðàâë³ííÿ áóä³âåëüíè-
ìè ï³äïðèºìñòâàìè ç âèêîðèñòàííÿì òåõíîëîã³é BIM (Building Information Modeling). Äîñë³äæåí-
íÿ îõîïëþº òåîðåòè÷í³, òåõí³÷í³ òà îðãàí³çàö³éíî–åêîíîì³÷í³ àñïåêòè âïðîâàäæåííÿ BIM ÿê öåí-
òðàëüíîãî åëåìåíòà öèôðîâî¿ àðõ³òåêòóðè ï³äïðèºìñòâà. Îñíîâíà óâàãà ïðèä³ëÿºòüñÿ ñòâîðåííþ 
³íòåãðîâàíîãî ñåðåäîâèùà óïðàâë³ííÿ, ó ÿêîìó îá’ºäíóþòüñÿ âñ³ ïðîöåñè — â³ä ïðîåêòóâàííÿ äî 
åêñïëóàòàö³¿ — ÷åðåç ºäèíó ³íôîðìàö³éíó ïëàòôîðìó. Ó ôîêóñ³ ïåðåáóâàþòü ïèòàííÿ ôîðìóâàí-
íÿ ³íôîðìàö³éíèõ êîíòóð³â, ³íòåãðàö³¿ BIM ³ç ERP, CRM, SCM òà àíàë³òè÷íèìè ñèñòåìàìè Business 
Intelligence, à òàêîæ âèçíà÷åííÿ ïîêàçíèê³â åôåêòèâíîñò³ öèôðîâî¿ ñèíõðîí³çàö³¿ äàíèõ. Ïðåäìå-
òîì òàêîæ º îö³íêà âïëèâó BIM íà îðãàí³çàö³éíó ñòðóêòóðó ï³äïðèºìñòâà, éîãî åêîíîì³÷íó ñò³éê³ñòü, 
ïðîäóêòèâí³ñòü ³ çäàòí³ñòü äî àäàïòàö³¿ â óìîâàõ öèôðîâî¿ òðàíñôîðìàö³¿ ãàëóç³.

Ìåòîþ ñòàòò³ º îá´ðóíòóâàííÿ íàóêîâèõ ³ ìåòîäè÷íèõ çàñàä ïîáóäîâè öèôðîâî¿ ³íôðàñòðóêòóðè 
óïðàâë³ííÿ áóä³âåëüíèìè ï³äïðèºìñòâàìè íà îñíîâ³ BIM–ìîäåëþâàííÿ. Àâòîð ñòàâèòü çàâäàííÿ 
ðîçðîáèòè ìîäåëü ³íòåãðàö³¿ ³íôîðìàö³éíèõ ïîòîê³â, ÿêà çàáåçïå÷èòü íàñêð³çíèé êîíòðîëü çà ïðî-
öåñàìè ïðîåêòóâàííÿ, ðåñóðñíîãî ïëàíóâàííÿ, âèêîíàííÿ ðîá³ò ³ ìîí³òîðèíãó åôåêòèâíîñò³. Ãî-
ëîâíà ìåòà ïîëÿãàº ó ñòâîðåíí³ òåîðåòè÷íîãî ï³ä´ðóíòÿ äëÿ ïåðåõîäó â³ä ôðàãìåíòîâàíèõ óïðàâ-
ë³íñüêèõ ñèñòåì äî ö³ë³ñíî¿ öèôðîâî¿ àðõ³òåêòóðè, ÿêà äîçâîëÿº ï³äâèùèòè òî÷í³ñòü ïëàíóâàííÿ, 
ïðîçîð³ñòü îïåðàö³é ³ ðåçóëüòàòèâí³ñòü óïðàâë³íñüêèõ ð³øåíü ó ðåàëüíîìó ÷àñ³.

Ìåòîäîëîã³ÿ ïðîâåäåííÿ ðîáîòè. Ìåòîäîëîã³÷íîþ îñíîâîþ äîñë³äæåííÿ º ñèñòåìíèé òà ³í-
ôîðìàö³éíî–àðõ³òåêòóðíèé ï³äõîäè, ÿê³ äîçâîëÿþòü ðîçãëÿäàòè BIM ÿê ÿäðî óïðàâë³íñüêî¿ åêî-
ñèñòåìè. Ó ðîáîò³ çàñòîñîâàíî ìåòîäè ñòðóêòóðíîãî àíàë³çó äëÿ ìîäåëþâàííÿ âçàºìîçâ’ÿçê³â ì³æ 
öèôðîâèìè ìîäóëÿìè, àíàë³òè÷íîãî ïîð³âíÿííÿ — äëÿ îö³íêè åôåêòèâíîñò³ BIM â³äíîñíî òðàäè-
ö³éíèõ ³íñòðóìåíò³â óïðàâë³ííÿ, òà ³ì³òàö³éíîãî ìîäåëþâàííÿ — äëÿ àíàë³çó ðåàêòèâíîñò³ öèôðîâî¿ 
³íôðàñòðóêòóðè íà çîâí³øí³ âïëèâè. 

Çàñòîñîâàíî ôîðìàë³çîâàí³ àíàë³òè÷í³ ³íäèêàòîðè (ICVI, ROIBIM, DCM, USI), ùî âèì³ðþþòü ïðè-
ð³ñò ³íôîðìàö³éíî¿ ö³ííîñò³, åêîíîì³÷íó â³ääà÷ó òà ñòóï³íü öèôðîâî¿ óçãîäæåíîñò³ ì³æ ñèñòåìàìè. 
Äëÿ ïðîãíîçóâàííÿ åôåêòèâíîñò³ âïðîâàäæåííÿ âèêîðèñòàíî ìåòîäè ñöåíàðíîãî àíàë³çó, ìóëü-
òèàãåíòíîãî ìîäåëþâàííÿ òà îáðîáêè äàíèõ ó ñåðåäîâèùàõ ERP ³ BI. Òàêîæ çàëó÷åíî åëåìåí-

https://doi.org/10.5281/zenodo.18853414
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òè êîíöåïö³é Lean Construction ³ Digital Twin äëÿ âèçíà÷åííÿ ìåõàí³çì³â ñàìîðåãóëÿö³¿ öèôðîâî¿ 
ñèñòåìè óïðàâë³ííÿ. Ìåòîäîëîã³ÿ ïåðåäáà÷àº áàãàòîð³âíåâó ³íòåãðàö³þ òåõí³÷íèõ, åêîíîì³÷íèõ ³ 
óïðàâë³íñüêèõ ÷èííèê³â, ùî çàáåçïå÷óº êîìïëåêñí³ñòü äîñë³äæåííÿ ³ éîãî ïðèêëàäíó ö³íí³ñòü.

Ðåçóëüòàòè ðîáîòè. Ó ðåçóëüòàò³ äîñë³äæåííÿ ñôîðìîâàíî àðõ³òåêòóðíó ìîäåëü öèôðîâî¿ ³íô-
ðàñòðóêòóðè óïðàâë³ííÿ áóä³âåëüíèì ï³äïðèºìñòâîì ³ç BIM–ÿäðîì. Âîíà ïåðåäáà÷àº ïîä³ë ñèñòå-
ìè íà ê³ëüêà ³íôîðìàö³éíèõ êîíòóð³â — ãåîìåòðè÷íèé (3D/4D), åêîíîì³÷íèé (5D), óïðàâë³íñüêèé 
(ERP, CRM, SCM) òà àíàë³òè÷íèé (BI, IoT, Digital Twin). Äëÿ êîæíîãî ç íèõ âèçíà÷åíî ïàðàìåòðè ³í-
òåãðàö³¿, àëãîðèòìè îáì³íó äàíèìè òà êëþ÷îâ³ ïîêàçíèêè åôåêòèâíîñò³. Ðîçðîáëåíî ôîðìóëè äëÿ 
ê³ëüê³ñíîãî âèì³ðþâàííÿ ñòóïåíÿ öèôðîâî¿ óçãîäæåíîñò³, ðåàêòèâíîñò³ ñèñòåìè é ðèçèê–àäàïòî-
âàíî¿ âàðòîñò³ ïðîºêò³â. Îòðèìàí³ ðåçóëüòàòè ñâ³ä÷àòü, ùî âïðîâàäæåííÿ BIM–ìîäåëþâàííÿ ï³ä-
âèùóº ïðîäóêòèâí³ñòü óïðàâë³ííÿ íà 15–25%, ñêîðî÷óº íåïðîäóêòèâí³ âèòðàòè íà 10–20% òà 
çìåíøóº ÷àñ ðåàë³çàö³¿ ïðîºêò³â ó ñåðåäíüîìó íà 12–18%. Çàïðîïîíîâàíà ìîäåëü çàáåçïå÷óº 
ìîæëèâ³ñòü ïîáóäîâè «ðîçóìíîãî ï³äïðèºìñòâà», ó ÿêîìó ð³øåííÿ ïðèéìàþòüñÿ íà îñíîâ³ äàíèõ, à 
íå ³íòó¿ö³¿, à öèôðîâà ³íôðàñòðóêòóðà ñòàº ñòðàòåã³÷íèì àêòèâîì êîìïàí³¿.

Âèñíîâêè. Ïîáóäîâà öèôðîâî¿ ³íôðàñòðóêòóðè óïðàâë³ííÿ áóä³âåëüíèìè ï³äïðèºìñòâàìè íà îñ-
íîâ³ BIM–ìîäåëþâàííÿ º êëþ÷îâèì åòàïîì ïåðåõîäó ãàëóç³ äî åðè ³íòåãðîâàíîãî öèôðîâîãî ìå-
íåäæìåíòó. BIM âèñòóïàº íå ëèøå ³íñòðóìåíòîì â³çóàë³çàö³¿ îá’ºêò³â, à ïîâíîö³ííèì àíàë³òè÷íèì 
ÿäðîì, ùî çàáåçïå÷óº êîîðäèíàö³þ òåõí³÷íèõ, åêîíîì³÷íèõ ³ îðãàí³çàö³éíèõ ïðîöåñ³â ó ðåæèì³ ðåàëü-
íîãî ÷àñó. ²íòåãðàö³ÿ BIM ³ç ERP, CRM, SCM ³ BI–ñèñòåìàìè ôîðìóº ºäèíó åêîñèñòåìó óïðàâë³ííÿ, äå 
³íôîðìàö³ÿ öèðêóëþº áåçïåðåðâíî, à óïðàâë³íñüê³ ð³øåííÿ áàçóþòüñÿ íà àêòóàëüíèõ äàíèõ. Ðîçðî-
áëåí³ àíàë³òè÷í³ ³íäèêàòîðè ICVI, ROIBIM ³ DCM äîçâîëÿþòü ê³ëüê³ñíî îö³íþâàòè ïðèð³ñò åôåêòèâíîñ-
ò³, ð³âåíü öèôðîâî¿ ñèíõðîí³çàö³¿ òà åêîíîì³÷íó â³ääà÷ó â³ä óïðîâàäæåííÿ ìîäåë³. Âïðîâàäæåííÿ IoT, 
øòó÷íîãî ³íòåëåêòó òà Big Data–ïëàòôîðì ïîñèëþº àíàë³òè÷í³ ìîæëèâîñò³ ñèñòåìè, çàáåçïå÷óþ÷è 
ïðîãíîçóâàííÿ ðèçèê³â, îïòèì³çàö³þ ðåñóðñ³â ³ àäàïòàö³þ äî çì³í çîâí³øíüîãî ñåðåäîâèùà. Ó ï³ä-
ñóìêó, ïîáóäîâà öèôðîâî¿ àðõ³òåêòóðè óïðàâë³ííÿ íà îñíîâ³ BIM ñïðèÿº ïåðåõîäó â³ä ðåàêòèâíîãî äî 
ïðîàêòèâíîãî óïðàâë³ííÿ, çìåíøóº ðèçèêè äåñòàá³ë³çàö³¿, ï³äâèùóº òî÷í³ñòü ïëàíóâàííÿ òà çàáåçïå-
÷óº êîíêóðåíòí³ ïåðåâàãè áóä³âåëüíèõ ï³äïðèºìñòâ ó ãëîáàëüíîìó ðèíêó.

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: BIM, öèôðîâà ³íôðàñòðóêòóðà, óïðàâë³ííÿ áóä³âåëüíèì ï³äïðèºìñòâîì, öèôðî-
âèé äâ³éíèê, ERP, àíàë³òèêà, ³íòåãðàö³ÿ ñèñòåì, åôåêòèâí³ñòü, öèôðîâà òðàíñôîðìàö³ÿ.

DMYTRO RIZUN

Building digital management infrastructure 
for construction enterprises based on BIM modeling

The subject of this study is the process of developing a digital management infrastructure for 
construction enterprises using Building Information Modeling (BIM) technologies. The research 
covers theoretical, technical, and organizational–economic aspects of implementing BIM as the 
central element of an enterprise’s digital architecture. The main focus is on creating an integrated 
management environment in which all processes—from design to operation—are unified through a 
single information platform. The study addresses issues of forming information circuits, integrating 
BIM with ERP, CRM, SCM, and Business Intelligence systems, as well as defining performance 
indicators for digital data synchronization. The subject also includes assessing BIM’s impact on the 
organizational structure, economic stability, productivity, and adaptability of construction enterprises 
under conditions of digital transformation in the industry.

The purpose of this article is to substantiate the scientific and methodological foundations for 
building a digital management infrastructure for construction enterprises based on BIM modeling. The 
author aims to develop a model for integrating information flows that ensures end–to–end control over 
design, resource planning, project execution, and performance monitoring processes. The primary 
goal is to establish a theoretical basis for transitioning from fragmented management systems to a 
holistic digital architecture that enhances planning accuracy, operational transparency, and decision–
making effectiveness in real time.

Research Methodology. The methodological framework of the study is based on system and 
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Ïîñòàíîâêà ïðîáëåìè. Ñó÷àñíèé áóä³âåëü-
íèé ñåêòîð ïåðåæèâàº åòàï ãëèáîêî¿ öèôðîâî¿ 
òðàíñôîðìàö³¿, äå êëþ÷îâèì ôàêòîðîì åôåê-
òèâíîñò³ ñòàº çäàòí³ñòü ï³äïðèºìñòâ äî ³íòåãðà-
ö³¿ öèôðîâèõ òåõíîëîã³é ó âñ³ óïðàâë³íñüê³ ïðîöå-
ñè. Îäíèì ³ç íàéïåðñïåêòèâí³øèõ ³íñòðóìåíò³â ö³º¿ 
òðàíñôîðìàö³¿ º òåõíîëîã³ÿ Building Information 
Modeling (BIM), ÿêà äîçâîëÿº îá’ºäíàòè àðõ³òåê-
òóðí³, ³íæåíåðí³, åêîíîì³÷í³ òà óïðàâë³íñüê³ àñ-
ïåêòè ä³ÿëüíîñò³ â ºäèíó öèôðîâó ñèñòåìó. Ïðîòå 
á³ëüø³ñòü áóä³âåëüíèõ êîìïàí³é äîñ³ âèêîðèñòîâó-
þòü ôðàãìåíòîâàí³ ³íôîðìàö³éí³ ñèñòåìè, ùî íå 

çàáåçïå÷óþòü íàñêð³çíîãî îáì³íó äàíèìè ì³æ ï³ä-
ðîçä³ëàìè, ïðîºêòàìè é ó÷àñíèêàìè ïðîöåñó. Öå 
ïðèçâîäèòü äî âòðàò ³íôîðìàö³¿, äóáëþâàííÿ îïå-
ðàö³é, íåóçãîäæåíîñò³ ïëàí³â ³ çá³ëüøåííÿ âèòðàò.

Îñíîâíà ïðîáëåìà ïîëÿãàº ó â³äñóòíîñò³ ö³ë³ñíî¿ 
öèôðîâî¿ ³íôðàñòðóêòóðè óïðàâë³ííÿ, ÿêà á îá’ºä-
íóâàëà BIM ³ç ERP, CRM, SCM, IoT òà àíàë³òè÷íèìè 
ïëàòôîðìàìè Business Intelligence. Òàêà ³íòåãðà-
ö³ÿ äîçâîëÿº ïåðåéòè â³ä ðåàêòèâíîãî äî ïðîàê-
òèâíîãî óïðàâë³ííÿ, êîëè ð³øåííÿ ïðèéìàþòüñÿ 
íà îñíîâ³ äàíèõ, à íå äîñâ³äó ÷è ³íòó¿ö³¿. Êð³ì òî-
ãî, áóä³âåëüíà ãàëóçü ñòèêàºòüñÿ ç íèçüêèì ð³âíåì 

information–architectural approaches, which make it possible to view BIM as the core of a managerial 
ecosystem. Structural analysis methods were used to model relationships between digital modules, 
analytical comparison was applied to assess the efficiency of BIM compared to traditional management 
tools, and simulation modeling was used to analyze the reactivity of the digital infrastructure to external 
influences.

Formalized analytical indicators (ICVI, ROIBIM, DCM, USI) were applied to measure information 
value growth, economic return, and the degree of digital consistency between systems. To forecast 
implementation efficiency, scenario analysis, multi–agent modeling, and data processing in ERP and 
BI environments were employed. Elements of the Lean Construction and Digital Twin concepts were 
also used to define self–regulation mechanisms of the digital management system. The methodology 
assumes multi–level integration of technical, economic, and managerial factors, ensuring the 
comprehensiveness and practical value of the research.

Research Results. The study resulted in the development of an architectural model for a digital 
management infrastructure for construction enterprises with BIM as its core. The model divides the system 
into several information circuits—geometric (3D/4D), economic (5D), managerial (ERP, CRM, SCM), and 
analytical (BI, IoT, Digital Twin). For each circuit, integration parameters, data exchange algorithms, and key 
performance indicators were defined. Formulas were developed for quantitatively measuring the degree 
of digital consistency, system responsiveness, and risk–adjusted project cost. The findings indicate that 
implementing BIM modeling increases management productivity by 15–25%, reduces unproductive 
expenses by 10–20%, and shortens project implementation time by an average of 12–18%. The proposed 
model enables the creation of a «smart enterprise» in which decisions are made based on data rather than 
intuition, and digital infrastructure becomes a strategic asset of the company.

Conclusions. Building a digital management infrastructure for construction enterprises based on 
BIM modeling is a crucial stage in the industry’s transition to the era of integrated digital management. 
BIM serves not only as a visualization tool but as a comprehensive analytical core that ensures the 
coordination of technical, economic, and organizational processes in real time. 

The integration of BIM with ERP, CRM, SCM, and BI systems creates a unified management ecosystem 
in which information circulates continuously, and managerial decisions are based on up–to–date data. 
The developed analytical indicators—ICVI, ROIBIM, and DCM—allow for the quantitative assessment of 
efficiency gains, levels of digital synchronization, and the economic return from implementing the model. 
The incorporation of IoT, artificial intelligence, and Big Data platforms enhances the analytical capabilities 
of the system, enabling risk forecasting, resource optimization, and adaptation to external changes. 

Ultimately, building a digital management architecture based on BIM promotes a shift from reactive 
to proactive management, reduces destabilization risks, improves planning accuracy, and strengthens 
the competitive advantages of construction enterprises in the global market.

Keywords: BIM, digital infrastructure, construction enterprise management, digital twin, ERP, 
analytics, system integration, efficiency, digital transformation.
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öèôðîâî¿ çð³ëîñò³, áðàêîì êâàë³ô³êîâàíèõ ôàõ³â-
ö³â ó ñôåð³ BIM–òåõíîëîã³é òà â³äñóòí³ñòþ ñòàí-
äàðòèçîâàíèõ ìåòîäèê îö³íêè åêîíîì³÷íî¿ åôåê-
òèâíîñò³ ¿õ óïðîâàäæåííÿ. Ó çâ’ÿçêó ç öèì ïîñòàº 
íåîáõ³äí³ñòü íàóêîâîãî îá´ðóíòóâàííÿ ïðèíöè-
ï³â ïîáóäîâè öèôðîâî¿ ³íôðàñòðóêòóðè óïðàâë³í-
íÿ áóä³âåëüíèìè ï³äïðèºìñòâàìè, ùî çàáåçïå÷óº 
ñèñòåìíó ³íòåãðàö³þ, ïðîçîð³ñòü ïðîöåñ³â, îïåðà-
òèâí³ñòü ïðèéíÿòòÿ ð³øåíü ³ ï³äâèùåííÿ êîíêóðåí-
òîñïðîìîæíîñò³ ãàëóç³.

Àíàë³ç äîñë³äæåíü ³ ïóáë³êàö³é ïðîáëåìè. 
Ïèòàííÿ öèôðîâ³çàö³¿ óïðàâë³íñüêèõ ïðîöåñ³â ó 
áóä³âíèöòâ³ òà âïðîâàäæåííÿ BIM–òåõíîëîã³é àê-
òèâíî äîñë³äæóþòüñÿ ó ñâ³òîâ³é ³ íàö³îíàëüí³é íà-
óö³. Ðàíí³ ïðàö³ McGraw–Hill Construction (2014) 
òà Eastman et al. (2018) çàêëàëè ìåòîäîëîã³÷í³ 
îñíîâè BIM ÿê òåõíîëîã³¿ ³íôîðìàö³éíîãî ìîäå-
ëþâàííÿ áóä³âåëü, âèçíà÷èâøè ¿¿ ÿê êîìïëåêñíèé 
ïðîöåñ ñòâîðåííÿ òà óïðàâë³ííÿ äàíèìè ïðîòÿãîì 
óñüîãî æèòòºâîãî öèêëó îá’ºêòà. Ïîäàëüø³ äîñë³-
äæåííÿ Succar (2019), Volk et al. (2021), Bryde et 
al. (2022) ðîçâèíóëè êîíöåïö³þ BIM ÿê êëþ÷îâî-
ãî åëåìåíòó ³íòåãðîâàíèõ ñèñòåì óïðàâë³ííÿ, ï³ä-
êðåñëèâøè ¿¿ çíà÷åííÿ ó ï³äâèùåíí³ òî÷íîñò³ ïëà-
íóâàííÿ, çìåíøåíí³ âèòðàò ³ ðèçèê³â.

ªâðîïåéñüê³ òà àìåðèêàíñüê³ äîñë³äæåííÿ (Azhar, 
2017; Kiviniemi, 2020; NIBS, 2023) íàãîëîøóþòü 
íà íåîáõ³äíîñò³ ïîºäíàííÿ BIM ³ç ERP, PLM òà àíà-
ë³òè÷íèìè ñèñòåìàìè äëÿ ñòâîðåííÿ íàñêð³çíîãî 
³íôîðìàö³éíîãî ïðîñòîðó. Òàê³ ³íòåãðîâàí³ ð³øåí-
íÿ äîçâîëÿþòü çä³éñíþâàòè óïðàâë³ííÿ ðåñóðñà-
ìè, ô³íàíñàìè, ëîã³ñòèêîþ é ðèçèêàìè ó ðåàëüíîìó 
÷àñ³. Îñîáëèâó óâàãó ïðèä³ëåíî ôîðìóâàííþ ñòàí-
äàðò³â IFC, COBie, ISO 19650, ÿê³ çàáåçïå÷óþòü ³íòå-
ðîïåðàáåëüí³ñòü äàíèõ ì³æ ð³çíèìè ïëàòôîðìàìè. 
Â óêðà¿íñüêîìó íàóêîâîìó ñåðåäîâèù³ ïèòàí-
íÿ âïðîâàäæåííÿ BIM ðîçãëÿäàþòüñÿ â êîíòåê-
ñò³ ìîäåðí³çàö³¿ ñèñòåì óïðàâë³ííÿ áóä³âåëüíèìè 
ï³äïðèºìñòâàìè. ×óïðèíà, Ðèæàêîâà, Ïåòðåíêî òà 
Ãàâðèø (2020–2024) äîñë³äæóþòü ïèòàííÿ åêî-
íîì³÷íî¿ åôåêòèâíîñò³ öèôðîâ³çàö³¿, ðîçðîáêè ìå-
òîä³â îö³íêè ³íâåñòèö³é ó BIM–³íôðàñòðóêòóðó òà 
ôîðìóâàííÿ öèôðîâèõ äâ³éíèê³â îá’ºêò³â. Äîäàòêî-
âî ðîçãëÿäàþòüñÿ ïèòàííÿ ïîºäíàííÿ BIM ³ç ïðèí-
öèïàìè Lean Construction òà Agile Management 
äëÿ çàáåçïå÷åííÿ àäàïòèâíîñò³ ïðîöåñ³â.

Îäíàê ïîïðè ÷èñëåíí³ íàóêîâ³ çäîáóòêè, á³ëüø³ñòü 
ðîá³ò íå âðàõîâóþòü áàãàòîð³âíåâó ³íòåãðàö³þ BIM 
ó çàãàëüíó àðõ³òåêòóðó ï³äïðèºìñòâà. Íàÿâí³ äîñë³-
äæåííÿ îáìåæóþòüñÿ òåõí³÷íèì àáî åêîíîì³÷íèì 

àñïåêòîì, çàëèøàþ÷è ïîçà óâàãîþ ñèñòåìíó âçàº-
ìîä³þ ì³æ öèôðîâèìè ìîäóëÿìè óïðàâë³ííÿ. Òàêèì 
÷èíîì, ³ñíóº ïîòðåáà ó ñòâîðåíí³ íàóêîâî îá´ðóí-
òîâàíî¿ ìîäåë³ ïîáóäîâè öèôðîâî¿ ³íôðàñòðóêòóðè, 
çäàòíî¿ çàáåçïå÷èòè óçãîäæåí³ñòü, ìàñøòàáîâà-
í³ñòü ³ åôåêòèâí³ñòü óïðàâë³íñüêèõ ïðîöåñ³â íà âñ³õ 
ð³âíÿõ ï³äïðèºìñòâà.

Âèêëàä îñíîâíîãî ìàòåð³àëó. Óïðàâë³ííÿ 
áóä³âåëüíèì ï³äïðèºìñòâîì â óìîâàõ öèôðîâî¿ 
òðàíñôîðìàö³¿ á³ëüøå íå çâîäèòüñÿ äî ïëàíóâàííÿ 
òåðì³í³â, êîøòîðèñ³â òà âçàºìîä³¿ ó÷àñíèê³â ïðî-
öåñó. Îñíîâîïîëîæíèì åëåìåíòîì íîâîãî óïðàâ-
ë³íñüêîãî ëàíäøàôòó ñòàº ³íôîðìàö³éíà ìîäåëü 
îá’ºêòà áóä³âíèöòâà — BIM, àáî Building Information 
Modeling, ÿêà âèñòóïàº ÿê áàãàòîð³âíåâà, ïàðàìå-
òðè÷íà òà äèíàì³÷íà ñèñòåìà îïèñó âñ³õ õàðàêòå-
ðèñòèê îá’ºêòà — â³ä ô³çè÷íèõ ãåîìåòðè÷íèõ ôîðì 
äî þðèäè÷íîãî ñòàòóñó, åíåðãåòè÷íèõ ïàðàìå-
òð³â, æèòòºâîãî öèêëó îáñëóãîâóâàííÿ, ãàðàíò³é-
íèõ óìîâ ³ ðèçèê³â. ¯¿ òåîðåòè÷íå ï³ä´ðóíòÿ ïîâ’ÿ-
çàíå ç êîíöåïö³ºþ «öèôðîâîãî äâ³éíèêà» (digital 
twin), ùî âñå ÷àñò³øå âèêîðèñòîâóºòüñÿ â óïðàâ-
ë³íí³ ñêëàäíèìè ³íôðàñòðóêòóðíèìè ñèñòåìàìè.

Áóä³âåëüíà ³íôîðìàö³éíà ìîäåëü º ñâîºð³ä-
íèì ³íôîðìàö³éíèì ã³ïåðãðàôîì, äå êîæåí âó-
çîë — öå îá’ºêò ³ç âëàñòèâîñòÿìè, à êîæíå ðåáðî 
— ôóíêö³îíàëüíèé ÷è ëîã³÷íèé çâ’ÿçîê. Îñíîâíà 
ïåðåâàãà BIM — çäàòí³ñòü äî ñèìóëÿòèâíîãî ïðî-
ãíîçóâàííÿ ïîâåä³íêè îá’ºêòà â ìàéáóòíüîìó, ùî 
äîçâîëÿº îïòèì³çóâàòè ñöåíàð³¿ óïðàâë³ííÿ ïðî-
åêòîì äî éîãî ïî÷àòêó. Òîìó BIM íå º ³íñòðóìåí-
òîì â³çóàë³çàö³¿, à ôîðìàòîì ñòðóêòóðóâàííÿ äà-
íèõ ³ç ìîæëèâ³ñòþ òðàíñôîðìàö³¿ íà âñ³õ ð³âíÿõ 
óïðàâë³ííÿ ï³äïðèºìñòâîì. Ó äîñë³äæåííÿõ ×àêà 
²ñòâóäà òà Ðàôàåëÿ Çàêñà öÿ ìîäåëü òðàêòóºòü-
ñÿ ÿê îñíîâà ïîáóäîâè ³íòåãðîâàíîãî ïðîöåñíî-
ãî ëàíöþãà â àðõ³òåêòóð³ óïðàâë³ííÿ áóä³âåëüíèì 
ï³äïðèºìñòâîì [1].

Îñîáëèâå çíà÷åííÿ ìàº àäàïòàö³ÿ BIM äî ³íôîð-
ìàö³éíî¿ ³íôðàñòðóêòóðè ï³äïðèºìñòâà. Öå îõîïëþº 
ïèòàííÿ ñóì³ñíîñò³ ç ERP–ñèñòåìàìè, àíàë³òè÷íè-
ìè ïëàòôîðìàìè BI, õìàðíèìè ñåðâ³ñàìè äëÿ îá-
ðîáêè äàíèõ, ñèñòåìàìè êàëåíäàðíîãî ïëàíóâàííÿ 
òà ³íñòðóìåíòàìè îáë³êó ðåñóðñ³â. Òàêó ñóêóïí³ñòü 
ëîã³÷íî ìîäåëþâàòè ó âèãëÿä³ àðõ³òåêòóðè, äå BIM º 
«ÿäðîì çíàíü», ç ÿêèì âçàºìîä³þòü ïðîöåñí³ ìî-
äóë³, ô³íàíñîâ³ ñèñòåìè, äîêóìåíòîîá³ã, ñèñòåìà 
ðèçèê³â ³ ïàíåë³ ïðèéíÿòòÿ ð³øåíü.

Ïåðøîþ ñêëàäíîþ ôîðìóëîþ, ÿêà äîçâîëÿº 
îö³íèòè åôåêòèâí³ñòü BIM ó ïîð³âíÿíí³ ç òðàäè-
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ö³éíèìè ³íñòðóìåíòàìè, º ³íäåêñ ïðèðîñòó ³í-
ôîðìàö³éíî¿ ö³ííîñò³ ICVI, ÿêèé âðàõîâóº ïðèð³ñò 
åôåêòèâíîñò³ â³ä ïåðåõîäó äî öèôðîâî¿ ìîäåë³ çà 
ôîðìóëîþ 1:

, (1)

äå ci — âàãîâèé êîåô³ö³ºíò âàæëèâîñò³ ôóíê-
ö³¿; Pir — áàçîâèé ïîêàçíèê âèòðàò ÷è ñêëàäíîñò³ â 
òðàäèö³éí³é ñèñòåì³; Pih — àíàëîã³÷íèé ïîêàçíèê ó 
BIM–ìîäåë³. Öåé ³íäåêñ äîçâîëÿº àíàë³òè÷íî âè-
ì³ðþâàòè åêîíîì³÷íèé ³ íåô³íàíñîâèé åôåêò â³ä 
BIM, íàïðèêëàä, ñêîðî÷åííÿ òåðì³í³â ïîãîäæåííÿ 
àáî ê³ëüêîñò³ ïðîºêòíèõ êîë³ç³é.

Óïðàâë³íñüêèé âïëèâ BIM íà áóä³âåëüíå ï³ä-
ïðèºìñòâî ìîæíà òàêîæ îö³íèòè çà äîïîìîãîþ 
ìîäåë³ ROI öèôðîâî¿ òðàíñôîðìàö³¿, àäàïòîâàíî¿ 
äëÿ BIM–êîíòåêñòó. Ôîðìóëà 2 (ROIBIM) âèçíà-
÷àº â³ääà÷ó â³ä ³íâåñòèö³é ó BIM–òåõíîëîã³¿ ç óðà-
õóâàííÿì åêîíîì³¿ âèòðàò ³ ï³äâèùåííÿ äîõîäó:

, (2)

äå HBIM — äîõîäè ï³äïðèºìñòâà ï³ñëÿ âïðîâà-
äæåííÿ BIM; HBase — äîõ³ä çà òðàäèö³éíî¿ ìîäå-
ë³; VBIM — â³äïîâ³äíî âèòðàòè ç âèêîðèñòàííÿì òà 
áåç âèêîðèñòàííÿ BIM. Öåé ïîêàçíèê äàº çìîãó 
óõâàëþâàòè ñòðàòåã³÷í³ ð³øåííÿ ùîäî äîö³ëüíîñ-
ò³ âïðîâàäæåííÿ BIM íà ð³âí³ ô³íàíñîâî¿ ñòðóêòó-
ðè êîìïàí³¿.

Îäíàê ùå îäíèì êðèòè÷íèì àñïåêòîì º óïðàâ-
ë³ííÿ òåìïàìè ðåàë³çàö³¿ òà âèÿâëåííÿ âóçüêèõ 
ì³ñöü. Ó öüîìó âèïàäêó âèêîðèñòîâóºòüñÿ ôîð-
ìóëà 3, êîåô³ö³ºíò öèôðîâî¿ êîîðäèíîâàíîñò³ 
(DCM) — ïîêàçíèê, ùî äåìîíñòðóº óçãîäæåí³ñòü
öèôðîâî¿ ³íôîðìàö³¿ â ÷àñ³ òà ðåñóðñàõ:

,  (3)

äå ,  — â³äõèëåííÿ çà ÷àñîì ³ âàðò³ñòþ äëÿ 
i–î¿ îïåðàö³¿, à ,  — ïëàíîâ³ çíà÷åííÿ. Çíà÷åí-
íÿ DCM 0 ñâ³ä÷èòü ïðî âèñîêó ñòóï³íü öèôðî-
âî¿ óçãîäæåíîñò³ â ìîäåë³, ùî º êðèòè÷íî âàæëè-
âèì äëÿ ïðîåêò³â âèñîêî¿ ñêëàäíîñò³.

Ö³ ôîðìóëè íå º ëèøå àíàë³òè÷íèìè ³íñòðóìåí-
òàìè — âîíè äåìîíñòðóþòü íîâó ëîã³êó ìèñëåí-
íÿ â óïðàâë³íí³ áóä³âåëüíèì ï³äïðèºìñòâîì, ùî 
ïåðåõîäèòü â³ä ðåàêòèâíîãî êîíòðîëþ äî ïðî-
àêòèâíîãî ïåðåäáà÷åííÿ. Çàâäÿêè BIM ìîæëè-
âî ïîáóäóâàòè ñèìóëÿö³éí³ ñåðåäîâèùà, â ÿêèõ 
ð³øåííÿ ïðèéìàþòüñÿ íå ëèøå íà îñíîâ³ ³íòó¿ö³¿, 
à ÷åðåç áàãàòîôàêòîðíå öèôðîâå ìîäåëþâàííÿ. 
Çì³íà áóäü–ÿêîãî åëåìåíòà ó ìîäåë³ àâòîìàòè÷-

íî çàïóñêàº îíîâëåííÿ ïîâ’ÿçàíèõ ïðîöåñ³â — öå 
ñòâîðþº ïåðåäóìîâè äëÿ ïîáóäîâè ñàìîíàñòðî-
þâàíî¿ ñèñòåìè óïðàâë³ííÿ [2].

Íà êîíöåïòóàëüíîìó ð³âí³ BIM òàêîæ ïîºäíóºòü-
ñÿ ç ³íøèìè öèôðîâèìè ï³äõîäàìè — òàêèìè ÿê 
LEAN–êîíöåïö³¿, Agile–ìîäåë³ óïðàâë³ííÿ, ìóëü-
òèàãåíòí³ ñèñòåìè îïòèì³çàö³¿. Íàïðèêëàä, ó äî-
ñë³äæåííÿõ Óëüð³õà Ç³ïñå òà Ìàð³î Áîòòè ðîçãëÿ-
äàºòüñÿ âçàºìîä³ÿ BIM ³ç øòó÷íèì ³íòåëåêòîì, 
çîêðåìà â çàäà÷àõ ïðîãíîçíîãî àíàë³çó (predictive 
analytics), äå ìîäåëü íà îñíîâ³ ç³áðàíèõ äàíèõ ïðî-
ãíîçóº ðèçèêè çðèâó ñòðîê³â àáî äåô³öèòó ðåñóðñ³â.

Ïîáóäîâà öèôðîâî¿ àðõ³òåêòóðè óïðàâë³ííÿ íà 
îñíîâ³ BIM–ìîäåë³ âèìàãàº íå ëèøå ³íòåãðàö³¿ ³í-
ôîðìàö³éíèõ ïîòîê³â, àëå é óðàõóâàííÿ åêîíîì³÷-
íèõ, ñèìóëÿòèâíèõ ³ ñòðàòåã³÷íèõ êîìïîíåíò³â [3]. 
Íàâåäåíèé ðèñóíîê 1 ³ëþñòðóº êëþ÷îâ³ ëîã³÷í³ 
áëîêè âçàºìîä³¿ BIM ÿê ÿäðà çíàíü ³ç öèôðîâèìè 
äâ³éíèêàìè, ïðîãíîçíèìè ìîäóëÿìè, àíàë³òè÷íè-
ìè ïàíåëÿìè òà ôîðìóëàìè, ùî âèì³ðþþòü åôåê-
òèâí³ñòü òà óçãîäæåí³ñòü óïðàâë³íñüêèõ ð³øåíü. 
Ôîðìóëè ICVI, ROIBIM òà DCM âáóäîâàí³ ó ñèñòåìó 
ÿê çàñîáè ê³ëüê³ñíî¿ îö³íêè ðåçóëüòàòèâíîñò³ öèô-
ðîâèõ ð³øåíü ó áóä³âåëüíîìó ìåíåäæìåíò³.

Òàêèì ÷èíîì, òåîðåòè÷íà ðàìêà BIM íå îá-
ìåæóºòüñÿ ëèøå òåõíîëîã³÷íîþ ïëîùèíîþ — âîíà 
³íòåãðóºòüñÿ â óïðàâë³íñüêó, åêîíîì³÷íó, ïðàâîâó, 
ëîã³ñòè÷íó, ðèçèê–îð³ºíòîâàíó àðõ³òåêòóðó. Ïîáó-
äîâà öèôðîâî¿ ³íôðàñòðóêòóðè ç BIM ó öåíòð³ âè-
ìàãàº ïåðåãëÿäó íå ëèøå ³íñòðóìåíòàð³þ, à é ñà-
ìèõ ïðèíöèï³â îðãàí³çàö³¿ ï³äïðèºìñòâà. Ñòðàòåã³ÿ 
óïðàâë³ííÿ ñòàº áàãàòîïðîöåñíîþ, ³ºðàðõ³÷íîþ, ³ 
âîäíî÷àñ àäàïòèâíîþ äî çì³í, ùî º îñíîâîþ öèô-
ðîâî¿ ñò³éêîñò³ ñó÷àñíîãî áóä³âåëüíîãî á³çíåñó.

Óòâåðäæåííÿ BIM ÿê àíàë³òè÷íîãî òà îðãàí³çà-
ö³éíîãî ÿäðà óïðàâë³íñüêî¿ ìîäåë³ áóä³âåëüíîãî 
ï³äïðèºìñòâà âèìàãàº ãëèáøîãî ðîçãëÿäó ¿¿ òåõ-
í³÷íî¿ ðåàë³çàö³¿ â ìåæàõ öèôðîâî¿ ³íôðàñòðóê-
òóðè. Ñàìå òîìó íàñòóïíèì ëîã³÷íèì êðîêîì º 
àíàë³ç àðõ³òåêòóðè òàêî¿ ³íôðàñòðóêòóðè ç óðàõó-
âàííÿì ¿¿ ³íôîðìàö³éíèõ êîíòóð³â, ôóíêö³îíàëüíî¿ 
ñòðóêòóðè òà ðåàêòèâíî¿ ïîâåä³íêè.

Öèôðîâà òðàíñôîðìàö³ÿ áóä³âåëüíîãî ï³äïðèºì-
ñòâà º íå ëèøå òåõíîëîã³÷íèì çðóøåííÿì ó ìåòîäàõ 
ïðîºêòóâàííÿ àáî êîíòðîëþ, à ðàäøå ïðèíöèïîâî 
íîâèì ñïîñîáîì îðãàí³çàö³¿ âñ³º¿ óïðàâë³íñüêî¿ åêî-
ñèñòåìè. Ó öåíòð³ öüîãî ïðîöåñó îïèíÿºòüñÿ ïîáó-
äîâà öèôðîâî¿ ³íôðàñòðóêòóðè, ÿêà íå ôóíêö³îíóº ÿê 
íàá³ð îêðåìèõ ïðîãðàì àáî ³íôîðìàö³éíèõ ìîäóë³â, 
à ÿê ³íòåãðîâàíà ³íôîðìàö³éíà àðõ³òåêòóðà, ïîáóäî-
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âàíà íà îñíîâ³ íàñêð³çíîãî îáì³íó äàíèìè. Ó ö³é ³íô-
ðàñòðóêòóð³ êëþ÷îâó ðîëü â³ä³ãðàº BIM–ìîäåëü, ÿêà, 
áóäó÷è îñíîâîþ áàãàòîøàðîâî¿ êîîðäèíàö³¿ ïðîºê-
òó, âèñòóïàº íå ò³ëüêè ³íñòðóìåíòîì â³çóàë³çàö³¿, à é 
àíàë³òè÷íèì ÿäðîì äëÿ ïðèéíÿòòÿ óïðàâë³íñüêèõ 
ð³øåíü. Ñòðóêòóðà òàêî¿ àðõ³òåêòóðè ôîðìóºòüñÿ 
â êîíòåêñò³ ïîñò³éíîãî îáì³íó, àêòóàë³çàö³¿ òà çâî-
ðîòíîãî êîíòðîëþ ³íôîðìàö³¿, ùî ïðîõîäèòü ÷åðåç 
óñ³ ôóíêö³îíàëüí³ øàðè îðãàí³çàö³¿ — â³ä òåõí³÷íîãî 
ïðîºêòóâàííÿ äî ëîã³ñòèêè, çàêóï³âåëü, êîíòðàêòèí-
ãó, ìîí³òîðèíãó âèêîíàííÿ ðîá³ò ³ åêñïëóàòàö³¿ [4].

Íà êîíöåïòóàëüíîìó ð³âí³ àðõ³òåêòóðà öèôðî-
âî¿ ³íôðàñòðóêòóðè ³ç BIM–ÿäðîì îïèñóºòüñÿ ÿê 
ñèñòåìà, ùî ïîºäíóº äåê³ëüêà ³íôîðìàö³éíèõ 
êîíòóð³â. Ïåðøèé êîíòóð — öå ãåîìåòðè÷íèé òà 
ïàðàìåòðè÷íèé øàð, ó ÿêîìó ô³êñóþòüñÿ õàðàê-
òåðèñòèêè îá’ºêò³â: ðîçì³ðè, ìàòåð³àëè, âçàºìíå 
ðîçòàøóâàííÿ, òåõí³÷í³ âëàñòèâîñò³, ñòàíäàðòè, 
ôàçè áóä³âíèöòâà. Öåé øàð â³äïîâ³äàº êëàñè÷íî-
ìó óÿâëåííþ ïðî 3D ³ 4D–ìîäåëþâàííÿ. Äðóãèé 
êîíòóð — åêîíîì³÷íèé, ïîâ’ÿçàíèé ³ç âàðò³ñíîþ 
îö³íêîþ, áþäæåòóâàííÿì, ôîðìóâàííÿì ðåñóðñ-
íèõ ïîòîê³â òà îá÷èñëåííÿì åêîíîì³÷íèõ åôåêò³â. 
Éîãî ðåàë³çàö³ÿ çàáåçïå÷óºòüñÿ 5D–ìîäåëþ-

âàííÿì, çîêðåìà ÷åðåç òàê³ ³íñòðóìåíòè, ÿê RIB 
iTWO, CostX àáî Trimble Vico. Òðåò³é êîíòóð — 
óïðàâë³íñüêèé, ó ÿêîìó BIM–ñåðåäîâèùå ç’ºäíó-
ºòüñÿ ç ERP–ñèñòåìàìè (SAP S/4HANA, Oracle 
Construction Cloud), ñèñòåìàìè óïðàâë³ííÿ ïðî-
ºêòàìè (PMIS), à òàêîæ ³íôîðìàö³éíèìè ïëàò-
ôîðìàìè CRM òà SCM. Òóò êëþ÷îâó ðîëü â³ä³ãðàº 
ñòðóêòóðîâàíèé API–øàð, ùî çàáåçïå÷óº ïåðå-
äà÷ó äàíèõ ó ðåæèì³ ðåàëüíîãî ÷àñó ì³æ ìîäóëÿ-
ìè, ç óðàõóâàííÿì ïðàâ äîñòóïó, âàë³äàö³¿ çì³í òà 
óïðàâë³ííÿ êîíô³ãóðàö³ºþ.

Îñîáëèâ³ñòþ öèôðîâî¿ àðõ³òåêòóðè ç BIM–
ÿäðîì º òå, ùî êîæíà çì³íà â ìîäåë³, íàâ³òü ì³-
í³ìàëüíà — íàïðèêëàä, ïåðåì³ùåííÿ âíóòð³ø-
íüî¿ ïåðåãîðîäêè, — àâòîìàòè÷íî ïðèçâîäèòü äî 
êàñêàäíèõ îíîâëåíü ó âñ³õ ïîâ’ÿçàíèõ ñèñòåìàõ: 
çì³íþºòüñÿ îáñÿã ìàòåð³àëó, âàðò³ñòü ðîá³ò, çì³-
íþºòüñÿ êàëåíäàð, ³ íàâ³òü îíîâëþþòüñÿ îá´ðóí-
òóâàííÿ ó ô³íàíñîâîìó ïëàí³. Òàêà ðåàêòèâí³ñòü 
ñèñòåìè º ¿¿ ñòðàòåã³÷íîþ ïåðåâàãîþ, àäæå çà-
áåçïå÷óº óõâàëåííÿ ð³øåíü íà îñíîâ³ àêòóàëüíèõ, 
ïîâí³ñòþ ñèíõðîí³çîâàíèõ äàíèõ. Àëå âîäíî÷àñ 
öå ïîðîäæóº âèñîê³ âèìîãè äî àðõ³òåêòóðè ñà-
ìî¿ ³íôðàñòðóêòóðè: êîæåí ¿¿ êîìïîíåíò ìàº áó-

Ðèñóíîê 1. Àðõ³òåêòóðà ³íôîðìàö³éíîãî óïðàâë³ííÿ áóä³âåëüíèì ï³äïðèºìñòâîì íà îñíîâ³ 
BIM ç ôîðìóëüíîþ ï³äòðèìêîþ åôåêòèâíîñò³
Äæåðåëî: ðîçðîáëåíî àâòîðîì íà îñíîâ³ [3]
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òè çäàòíèì äî ãíó÷êî¿ àäàïòàö³¿, ìàñøòàáóâàííÿ, 
êîíô³ãóðàö³éíîãî óïðàâë³ííÿ òà çàõèñòó.

Ó öüîìó çâ’ÿçêó âèíèêàº íåîáõ³äí³ñòü âèì³ðþ-
âàòè ñòóï³íü ³íòåãðàö³¿ é åôåêòèâíîñò³ òàêî¿ àð-
õ³òåêòóðè. Îäíèì ³ç íàéá³ëüø ïîêàçîâèõ ³íäèêà-
òîð³â º êîåô³ö³ºíò ñèíõðîí³çîâàíîãî îíîâëåííÿ, 
ÿêèé äîçâîëÿº îö³íèòè, ÿêà ÷àñòêà çì³í ó BIM–
ìîäåë³ áóëà àâòîìàòè÷íî ñèíõðîí³çîâàíà ç óñ³-
ìà ïîâ’ÿçàíèìè ñèñòåìàìè. Öåé ïîêàçíèê îïè-
ñóºòüñÿ íàñòóïíîþ ôîðìóëîþ 4:

, (4)

äå bi — ê³ëüê³ñòü îíîâëåíèõ ïàðàìåòð³â, ùî áóëè 
³íòåãðîâàí³ àâòîìàòè÷íî, mi — çàãàëüíà ê³ëüê³ñòü 
çì³í, ÿê³ ïîòðåáóâàëè îáðîáêè. Çíà÷åííÿ, áëèçü-
êå äî 1, ñâ³ä÷èòü ïðî âèñîêó åôåêòèâí³ñòü ³íôîð-
ìàö³éíîãî îáì³íó ³ àäàïòèâí³ñòü öèôðîâî¿ àðõ³-
òåêòóðè äî çì³í, òîä³ ÿê íèçüêå çíà÷åííÿ âêàçóº 
íà «ðîçðèâè» ì³æ ìîäóëÿìè, ÿê³ âèìàãàþòü ðó÷-
íîãî âòðó÷àííÿ àáî äóáëþâàííÿ äàíèõ, ùî ñïî-
â³ëüíþº öèêë ïðèéíÿòòÿ ð³øåíü.

Êëàñè÷íà ïðîáëåìà, ÿêó íàìàãàºòüñÿ âèð³øèòè 
BIM–àðõ³òåêòóðà, — öå òàê çâàíå «³íôîðìàö³éíå 
òåðòÿ», êîëè ð³çí³ ìîäóë³ ñèñòåìè ïðàöþþòü ç â³ä-
ì³ííèìè âåðñ³ÿìè îäíèõ ³ òèõ ñàìèõ äàíèõ. Íàïðè-

êëàä, â³ää³ë ïðîºêòóâàííÿ áà÷èòü âåðñ³þ A, êîøòî-
ðèñíèêè — âåðñ³þ B, à çàêóï³âåëüíèêè — âçàãàë³ 
âåðñ³þ C, ÷åðåç ùî â³äáóâàþòüñÿ çðèâè, äóáëþ-
âàííÿ çàêóï³âåëü, êîíôë³êòè íà îá’ºêò³. Çàâäÿ-
êè öåíòðàë³çîâàí³é BIM–ïëàòôîðì³, ÿêà ôóíêö³-
îíóº â õìàðíîìó ñåðåäîâèù³, ³ç âáóäîâàíèì CDE 
(Common Data Environment), ìîæíà óíåìîæëè-
âèòè òàê³ ñóïåðå÷íîñò³: óñ³ ó÷àñíèêè ïðàöþþòü ³ç 
ºäèíèì äæåðåëîì ³ñòèíè (single source of truth), 
ÿêå êîíòðîëþºòüñÿ ÷åðåç àâòîìàòè÷í³ îíîâëåííÿ, 
öèôðîâ³ æóðíàëè çì³í, ìåõàí³çìè ï³äòâåðäæåííÿ 
âåðñ³é ³ àëãîðèòìè áëîêóâàííÿ êîíôë³êòíèõ ä³é [5].

Äëÿ ïîâíîö³ííîãî ðîçóì³ííÿ ëîã³êè ôóíêö³îíó-
âàííÿ öèôðîâî¿ àðõ³òåêòóðè ç BIM–ÿäðîì íåîáõ³äíî 
ïðîàíàë³çóâàòè ñòðóêòóðí³ êîìïîíåíòè, ùî çàáåç-
ïå÷óþòü íàñêð³çíó âçàºìîä³þ ì³æ ³íôîðìàö³éíèìè 
øàðàìè òà óïðàâë³íñüêèìè ìîäóëÿìè â ðåàëüíîìó 
÷àñ³. Àíàë³ç êîìïîíåíò³â ïðåäñòàâëåíî íà ðèñóíêó 2: 

Àðõ³òåêòóðíà ïîáóäîâà öèôðîâîãî ñåðåäîâèùà 
òàêîæ îõîïëþº çàñîáè àâòîìàòèçîâàíîãî ìîí³-
òîðèíãó, âêëþ÷àþ÷è îáðîáêó òåëåìåòðè÷íèõ äà-
íèõ ç áóä³âåëüíîãî ìàéäàí÷èêà. ²íòåãðàö³ÿ IoT–
ïðèñòðî¿â, ÿê³ â³äñë³äêîâóþòü òåìïåðàòóðó áåòîíó, 
âîëîã³ñòü ïîâ³òðÿ, ð³âåíü øóìó, íàâàíòàæåííÿ íà 
êîíñòðóêö³¿ àáî ïåðåì³ùåííÿ ïðàö³âíèê³â, äîçâî-

Ðèñóíîê 2. Ñòðóêòóðà öèôðîâî¿ ³íôðàñòðóêòóðè áóä³âåëüíîãî ï³äïðèºìñòâà ç ÿäðîì íà áàç³ BIM 
Äæåðåëî: ðîçðîáëåíî àâòîðîì íà îñíîâ³ [5]
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ëÿº BIM–ìîäåë³ ïðàöþâàòè ÿê «æèâ³é ñèñòåì³». Ö³ 
äàí³ ç÷èòóþòüñÿ â ðåàëüíîìó ÷àñ³ ³ îáðîáëÿþòüñÿ 
÷åðåç àíàë³òè÷í³ ïàíåë³ — çîêðåìà Power BI, Qlik, 
Tableau àáî âíóòð³øíüîêîðïîðàòèâí³ ïàíåë³ â ñå-
ðåäîâèùàõ ERP. Íà îñíîâ³ öèõ äàíèõ çä³éñíþºòü-
ñÿ íå ëèøå êîíòðîëü, à é ïðîãíîçóâàííÿ êðèòè÷-
íèõ ñèòóàö³é, ùî äîçâîëÿº ïåðåéòè â³ä ðåàêòèâíî¿ 
äî ïðîàêòèâíî¿ ëîã³êè óïðàâë³ííÿ.

Ùîá çìîäåëþâàòè çäàòí³ñòü òàêî¿ ³íôðàñòðóê-
òóðè ðåàãóâàòè íà çîâí³øí³ çáóðåííÿ, íàóêîâö³ 
ïðîïîíóþòü ôîðìóëó 5 , öèôðîâî¿ ðåàêòèâíîñò³:

, (5)

äå Bi — ðåàêö³ÿ ñèñòåìè (çì³íà ãðàô³êà, áþäæåòó, 
çàìîâëåíü), Si — âåëè÷èíà çîâí³øíüîãî âïëèâó (íà-
ïðèêëàä, ïîäîðîæ÷àííÿ ðåñóðñó, çì³íà ðåãëàìåí-
òó), G — ÷àñ â³ä ïîä³¿ äî ñèñòåìíî¿ â³äïîâ³ä³. ×èì ìåí-
øå G, òèì âèùà ðåàêòèâí³ñòü, òèì á³ëüø àäàïòèâíà ³ 
êîíêóðåíòîñïðîìîæíà ³íôðàñòðóêòóðà. Öå êðèòè÷íî 
äëÿ ñêëàäíèõ îá’ºêò³â, îñîáëèâî ³íôðàñòðóêòóðíîãî 
òèïó, ÿê³ ìàþòü áàãàòîð³÷íèé öèêë ðåàë³çàö³¿ òà ï³ä-
äàþòüñÿ ïîñò³éíèì çîâí³øí³ì âïëèâàì — ïîë³òè÷-
íèì, êë³ìàòè÷íèì, âàëþòíèì, þðèäè÷íèì.

Ó ïðàêòè÷íîìó âèì³ð³ àðõ³òåêòóðà öèôðîâî¿ ³íô-
ðàñòðóêòóðè áóä³âåëüíîãî ï³äïðèºìñòâà ìàº ìà-
òè òàê³ îáîâ’ÿçêîâ³ õàðàêòåðèñòèêè: ìîäóëüí³ñòü 
(òîáòî ìîæëèâ³ñòü ï³äêëþ÷åííÿ íîâèõ êîìïîíåí-
ò³â áåç ïåðåðîáêè âñ³º¿ ñèñòåìè), ìàñøòàáîâà-
í³ñòü (ïåðåõ³ä â³ä îäèíè÷íîãî îá’ºêòà äî ïîðòôåëÿ 
ïðîºêò³â áåç âòðàòè êåðîâàíîñò³), ðîçïîä³ëåí³ñòü 
(ñóì³ñíà ðîáîòà â ê³ëüêîõ ì³ñòàõ, ðåã³îíàõ ÷è êðà¿-
íàõ), ãíó÷ê³ñòü (çì³íà ñòðóêòóðè ï³ä êîíêðåòíèé òèï 
ïðîºêòó), çâîðîòíà ñóì³ñí³ñòü (ï³äòðèìêà ñòàðèõ 
ôîðìàò³â, ó ò.÷. PDF, DWG, DXF, IFC) òà ïðîçîð³ñòü 
(íàÿâí³ñòü ñèñòåì æóðíàëþâàííÿ, öèôðîâèõ ï³ä-
ïèñ³â, ³íòåãðàö³¿ ç äåðæàâíèìè ðåºñòðàìè) [6].

Â îñíîâ³ óïðàâë³ííÿ áóä³âåëüíèìè ïðîºêòàìè 
ëåæèòü íå ëèøå ïëàíóâàííÿ ðåñóðñ³â, áþäæåò³â ³ 
ñòðîê³â, à ïåðåäóñ³ì ñèñòåìíà îáðîáêà ñêëàäíî¿ 
ìíîæèíè äàíèõ, ùî îïèñóþòü ô³çè÷íó, îðãàí³çà-
ö³éíó, ïðàâîâó, ô³íàíñîâó ³ òåõíîëîã³÷íó ïðèðîäó 
îá’ºêòà. Ñàìå â öüîìó êîíòåêñò³ BIM–ìîäåëü íà-
áóâàº îñîáëèâîãî çíà÷åííÿ ÿê ³íôîðìàö³éíèé 
êàðêàñ, ó ìåæàõ ÿêîãî ôîðìóºòüñÿ áàãàòîð³âíåâà 
ëîã³êà óïðàâë³ííÿ — â³ä îïåðàòèâíîãî äèñïåò÷åðè-
çàö³éíîãî êîíòðîëþ äî ñòðàòåã³÷íî¿ îö³íêè åôåê-
òèâíîñò³ ïðîºêòó íà äîâãîñòðîêîâó ïåðñïåêòèâó [7].

Àëãîðèòìè óïðàâë³ííÿ íà îñíîâ³ BIM ïî÷èíàþòü 
ä³ÿòè âæå íà åòàï³ ïåðåäïðîºêòíîãî àíàë³çó, äå ³í-
ôîðìàö³éíà ìîäåëü äîçâîëÿº çìîäåëþâàòè ð³ç-

í³ ñöåíàð³¿ ðåàë³çàö³¿ íà îñíîâ³ íàÿâíî¿ ä³ëÿíêè, ³í-
æåíåðíèõ óìîâ, ì³ñòîáóä³âíî¿ äîêóìåíòàö³¿. Öå äàº 
çìîãó îö³íèòè ïîòåíö³éí³ ðèçèêè ùå äî ðîçðîáêè 
êðåñëåíü, çàñòîñîâóþ÷è ãåî³íôîðìàö³éí³ äàí³, ³ñ-
òîðè÷íó àíàë³òèêó, ñòàòèñòèêó òèïîâèõ çáî¿â àáî 
â³äõèëåíü. Àëãîðèòì òàêîãî ìîäåëþâàííÿ áàçóºòü-
ñÿ íà áàãàòîêðèòåð³àëüí³é îïòèì³çàö³¿ ç óðàõóâàí-
íÿì äîñòóïíèõ ïîòóæíîñòåé, ö³í íà ìàòåð³àëè, î÷³-
êóâàíèõ ïîãîäíèõ óìîâ ³ ÷àñîâèõ â³êîí âèêîíàííÿ.

Ï³ñëÿ çàòâåðäæåííÿ êîíöåïö³¿ àëãîðèòì³÷íà áà-
çà ïåðåõîäèòü íà ñòàä³þ ïðîºêòóâàííÿ. Ó öåé ìî-
ìåíò êëþ÷îâèì º ôîðìóâàííÿ àëãîðèòì³â êîîðäè-
íàö³¿ ì³æ ó÷àñíèêàìè, ùî ïåðåäáà÷àº óçãîäæåííÿ 
àðõ³òåêòóðíî¿, êîíñòðóêòèâíî¿, åëåêòðîòåõí³÷íî¿, 
³íæåíåðíî¿, îçäîáëþâàëüíî¿ òà êîøòîðèñíî¿ äî-
êóìåíòàö³¿. Çàñòîñîâóºòüñÿ òåõíîëîã³ÿ clash–
detection — àâòîìàòè÷íîãî âèÿâëåííÿ êîë³ç³é ó 
ìîäåë³, ùî äîçâîëÿº çìåíøèòè ê³ëüê³ñòü ïðîáëåì 
íà áóä³âåëüíîìó ìàéäàí÷èêó, ÿê³ â ìèíóë³ ðîêè âè-
íèêàëè ÷åðåç íåâ³äïîâ³äí³ñòü ïðîºêò³â. Àëãîðèòìè 
òàêîãî òèïó ôóíêö³îíóþòü íà áàç³ ãðàôîâèõ ñòðóê-
òóð, äå êîæíà îäèíèöÿ — âóçîë, à âçàºìîçâ’ÿçêè — 
ðåáðà. Àíàë³çóþ÷è ¿õíþ âçàºìíó ãåîìåòðè÷íó òà 
ïàðàìåòðè÷íó ïîâåä³íêó, ñèñòåìà âèçíà÷àº ïîðó-
øåííÿ äîïóñòèìèõ â³äñòàíåé, îá’ºì³â, íîðìàòèâ³â.

Êîëè ìîäåëü ïåðåõîäèòü ó ôàçó âèêîíàííÿ, 
BIM–³íôîðìàö³ÿ ñòàº îñíîâîþ äëÿ êàëåíäàðíî–
ìåðåæåâîãî ïëàíóâàííÿ. Ñàìå òóò çàñòîñîâóþòü-
ñÿ àëãîðèòìè òèïó 4D–ñèíõðîí³çàö³¿, ÿê³ ïîºäíó-
þòü áóä³âåëüíèé ãðàô³ê ç ãåîìåòðè÷íîþ ìîäåëëþ. 
Íàïðèêëàä, ó ñèñòåìàõ Navisworks àáî Synchro 
âèêîðèñòîâóþòüñÿ àëãîðèòìè ³ì³òàö³éíîãî ðîçðà-
õóíêó êðèòè÷íîãî øëÿõó, ÿê³ äîçâîëÿþòü íå ëèøå 
çìîäåëþâàòè çàòðèìêè, à é çàïðîïîíóâàòè àëü-
òåðíàòèâí³ ñöåíàð³¿ áóä³âíèöòâà. Äàí³ ç êàëåíäàð-
íîãî ãðàô³êà, ÿê³ ðàí³øå ³ñíóâàëè ó âèãëÿä³ Gantt–
ä³àãðàì, òåïåð ³íòåãðóþòüñÿ ó BIM ³ â³çóàë³çóþòüñÿ 
ïðîñòîðîâî, ç ïðèâ’ÿçêîþ äî êîíêðåòíèõ åòàï³â, 
ùî ñïðèéìàþòüñÿ â³çóàëüíî [8]. 

Ñó÷àñíå óïðàâë³ííÿ áóä³âåëüíèìè ïðîºêòàìè íå-
ìîæëèâå áåç ïîåòàïíî¿ ðåàë³çàö³¿ àëãîðèòì³â, ùî ³í-
òåãðóþòüñÿ ó BIM–ñåðåäîâèùå. Ó êîæíîìó ç åòàï³â 
æèòòºâîãî öèêëó ïðîºêòó àëãîðèòì³÷íà ëîã³êà âèêî-
íóº âèçíà÷àëüí³ ôóíêö³¿ — â³ä àíàë³òèêè äî óïðàâ-
ë³íñüêèõ ð³øåíü, ´ðóíòóþ÷èñü íà äàíèõ öèôðîâî¿ 
ìîäåë³. Íèæ÷å ïðåäñòàâëåíî òàáëèöþ, óçàãàëüíåí-
íÿ êëþ÷îâèõ åòàï³â BIM–óïðàâë³ííÿ ç â³äïîâ³äíèìè 
àëãîðèòì³÷íèìè ä³ÿìè òà ¿õ ðåçóëüòàòàìè.

Àëãîðèòì³÷íà ìîäåëü ñòàº ùå á³ëüø ñêëàä-
íîþ íà ñòàä³¿ ðåàë³çàö³¿ çàâäÿêè âêëþ÷åííþ ñåí-
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ñîðíèõ äàíèõ. Òóò âìèêàºòüñÿ ïðèíöèï çâîðîò-
íîãî ³íôîðìàö³éíîãî êîëà, êîëè BIM–ìîäåëü íå 
ëèøå âèäàº ïëàí áóä³âíèöòâà, à é îòðèìóº çâî-
ðîòí³ ñèãíàëè ïðî âèêîíàííÿ. Íàïðèêëàä, çà äî-
ïîìîãîþ òåõíîëîã³é IoT ìîæíà ô³êñóâàòè ôàêòè÷-
íèé ïðîãðåñ ðîá³ò, âèì³ðþâàòè ìàñó âñòàíîâëåíèõ 
åëåìåíò³â, ô³êñóâàòè íàâàíòàæåííÿ íà òèì÷àñîâ³ 
êîíñòðóêö³¿ àáî ïîð³âíþâàòè çàïëàíîâàíèé ãðàô³ê 
³ç ôàêòè÷íèì. Àëãîðèòìè ìàøèííîãî íàâ÷àííÿ íà 
îñíîâ³ òàêèõ äàíèõ íàâ÷àþòüñÿ ðîçï³çíàâàòè òè-
ïîâ³ â³äõèëåííÿ òà ôîðìóâàòè ïîïåðåäæåííÿ ó âè-
ïàäêó ðèçèêó çðèâó ñòðîê³â àáî ïåðåâèòðàò.

Ó ìåæàõ òàêîãî ñåðåäîâèùà âàæëèâîþ ñòàº 
ìîæëèâ³ñòü ê³ëüê³ñíî¿ îö³íêè ð³âíÿ óïðàâë³íñüêî-
ãî â³äõèëåííÿ â³ä çàïëàíîâàíèõ ïàðàìåòð³â. Öå 
äîçâîëÿº âïðîâàäèòè ôîðìóëó 6, óçàãàëüíåíîãî 
³íäåêñó óïðàâë³íñüêî¿ ñèíõðîí³çàö³¿ BIM:

, (6)

äå  ³  — çàïëàíîâàí³ òåðì³íè òà âèòðàòè 
äëÿ i–îãî åòàïó, à  ³  — ôàêòè÷í³. Öåé ³í-
äåêñ äîçâîëÿº â³äñòåæèòè ñåðåäíþ âåëè÷èíó â³ä-
õèëåíü çà ïðîºêòîì ó ÷àñîâî–ô³íàíñîâîìó ðîç-
ð³ç³. Ì³í³ì³çàö³ÿ USI º îäíèì ³ç ãîëîâíèõ çàâäàíü 
öèôðîâîãî êîíòðîëþ.

Îêðåìî ñë³ä ðîçãëÿíóòè àëãîðèòì³÷í³ êîìïîíåí-
òè, ïîâ’ÿçàí³ ç óïðàâë³ííÿì ðåñóðñàìè. ²íòåãðàö³ÿ 
BIM ³ç SCM (Supply Chain Management) äîçâîëÿº 
íà îñíîâ³ ïàðàìåòð³â ìîäåë³ ôîðìóâàòè àâòîìà-
òè÷í³ çàïèòè íà ïîñòà÷àííÿ, êîíòðîëþâàòè çàëèø-
êè, áóäóâàòè ëîã³ñòè÷í³ ëàíöþãè òà ðîçðàõîâóâàòè 
íàéåêîíîìí³ø³ øëÿõè äîñòàâêè. Öå ìîæëèâî çàâ-
äÿêè òîìó, ùî êîæåí åëåìåíò ìîäåë³ ìàº óí³êàëüí³ 
âëàñòèâîñò³: êîä òîâàðó, ìàñó, ãàáàðèòè, ñòðîêè äî-

ñòàâêè, ì³ñöå óñòàíîâêè. Àëãîðèòìè ìàðøðóòèçàö³¿ 
â òàêèõ âèïàäêàõ âèêîðèñòîâóþòü ëîã³êó êîì³âîÿ-
æåðà (TSP – Traveling Salesman Problem), àäàïòî-
âàíó äî îáìåæåíü êàëåíäàðÿ ïðîåêòó [9].

Ô³íàíñîâ³ àëãîðèòìè â BIM–ïðîºêòàõ ðåàë³çó-
þòüñÿ ÷åðåç 5D–ñèñòåìè, ÿê³ àâòîìàòè÷íî ãå-
íåðóþòü áþäæåòè, êîøòîðèñè òà ïðîãíîçóþòü 
ãðîøîâ³ ïîòîêè. Îñîáëèâî ö³ííîþ ôóíêö³ºþ º 
ñöåíàðíå ìîäåëþâàííÿ çì³í êóðñó âàëþò, ö³í íà 
ìàòåð³àëè, ïîäàòêîâèõ ñòàâîê. Íàïðèêëàä, çì³-
íà âàëþòè êîíòðàêòó ó ìîäóë³ ERP àâòîìàòè÷íî 
îíîâëþº êîøòîðèñ ó BIM ³ ñèãíàë³çóº ïðî ïîòðå-
áó â êîðèãóâàíí³ ô³íàíñîâèõ ðåçåðâ³â. Öå â³äáó-
âàºòüñÿ çàâäÿêè âêëþ÷åííþ àëãîðèòì³â ìóëü-
òèôàêòîðíî¿ îö³íêè âàðòîñò³, ç óðàõóâàííÿì 
³íôëÿö³¿, ñåçîííèõ ³íäåêñ³â ³ ðèçèêîâèõ íàäáàâîê.

Äëÿ òàêîãî òèïó àíàë³çó âèêîðèñòîâóºòüñÿ äðó-
ãà ñêëàäíà ôîðìóëà 7, ÿêà îïèñóº êîåô³ö³ºíò ðè-
çèêîâî–êîðèãîâàíî¿ âàðòîñò³ åòàïó ïðîºêòó:

, (7)
äå Da — ïî÷àòêîâà âàðò³ñòü a–îãî åòàïó, gab — 

ð³âåíü ðèçèêó b–îãî òèïó (íàïðèêëàä, ïðàâîâèé, 
òåõí³÷íèé, êë³ìàòè÷íèé), à kb — âàãîâèé êîåô³ö³-
ºíò, ùî âèçíà÷àº âàæëèâ³ñòü öüîãî òèïó ðèçèêó 
äëÿ êîíêðåòíîãî îá’ºêòà. Ôîðìóëà äîçâîëÿº îò-
ðèìàòè ðèçèê–àäàïòîâàíó âàðò³ñòü ³ âïðîâàäèòè 
¿¿ ó çàãàëüíèé áþäæåòíèé ïëàí .

ßê âèäíî ç ïîáóäîâàíî¿ ñõåìè, BIM–ñåðåäîâèùå 
âèêîíóº íå ëèøå ôóíêö³þ â³çóàë³çàö³¿ áóä³âåëüíîãî 
îá’ºêòà, à é ñëóãóº îá÷èñëþâàëüíèì ÿäðîì äëÿ ðå-
àë³çàö³¿ êåðîâàíèõ àëãîðèòì³â â óïðàâë³íí³ ïðîåêòîì 
[10]. Ïðåäñòàâëåíèé ðèñóíîê 3 â³äîáðàæàº ëîã³êó 
ïðîõîäæåííÿ ³íôîðìàö³¿ ÷åðåç êëþ÷îâ³ åòàïè öèô-
ðîâîãî óïðàâë³ííÿ — â³ä ïåðåäïðîºêòíîãî àíàë³çó äî 

Àëãîðèòì³÷í³ åòàïè BIM–óïðàâë³ííÿ áóä³âåëüíèìè ïðîåêòàìè 
Åòàï óïðàâë³ííÿ Àëãîðèòì³÷í³ ä³¿ Îñíîâí³ ðåçóëüòàòè

Ïåðåäïðîºêòíèé 
àíàë³ç

Ìîäåëþâàííÿ ñöåíàð³¿â íà îñíîâ³ GIS, 
³ñòîðè÷íèõ äàíèõ, ñòàòèñòèêè â³äõèëåíü ³ 
îïòèì³çàö³éíèõ àëãîðèòì³â

Âèÿâëåííÿ ðèçèê³â, îïòèì³çàö³ÿ ðåñóðñ³â, 
ôîðìóâàííÿ àëüòåðíàòèâíèõ ñöåíàð³¿â

Ïðîºêòóâàííÿ
Clash–detection íà îñíîâ³ ãðàôîâèõ 
ñòðóêòóð; êîîðäèíàö³ÿ àðõ³òåêòóðíî¿, 
êîíñòðóêòèâíî¿, ³íæåíåðíî¿ äîêóìåíòàö³¿

Óñóíåííÿ êîíôë³êò³â ó ïðîºêòàõ, çìåí-
øåííÿ êîë³ç³é, ï³äâèùåííÿ â³äïîâ³äíîñò³ 
ìîäåë³ ðåàëüíîìó îá’ºêòó

Êàëåíäàðíî–ìå-
ðåæåâå ïëàíó-
âàííÿ

4D–ñèíõðîí³çàö³ÿ, ³ì³òàö³éíå ìîäå-
ëþâàííÿ êðèòè÷íîãî øëÿõó, ³íòåãðàö³ÿ 
ãðàô³ê³â ó BIM

Ïðîñòîðîâå â³äîáðàæåííÿ ãðàô³êà, ãíó÷-
ê³ñòü óïðàâë³íñüêèõ ð³øåíü, â³çóàë³çàö³ÿ 
åòàï³â âèêîíàííÿ

Ôàçà ðåàë³çàö³¿
Çá³ð ñåíñîðíèõ IoT–äàíèõ, ô³êñàö³ÿ 
ìàñè, íàâàíòàæåíü, ôàêòè÷íîãî ïðîãðå-
ñó, äèíàì³÷íå îíîâëåííÿ BIM

Îïåðàòèâíå óïðàâë³ííÿ çì³íàìè, êîíòðîëü 
ðåàëüíîãî âèêîíàííÿ, çâîðîòí³é çâ’ÿçîê ó 
ðåàëüíîìó ÷àñ³

Çâîðîòí³é öèôðî-
âèé êîíòðîëü

Ìàøèííå íàâ÷àííÿ äëÿ ðîçï³çíàâàííÿ 
òèïîâèõ â³äõèëåíü, ôîðìóâàííÿ ïîïåðå-
äæåíü ³ àíàë³òè÷íî¿ ðåàêö³¿ ñèñòåìè

Ïðîãíîçóâàííÿ ðèçèê³â çðèâó, àäàïòèâíå 
ðåàãóâàííÿ íà ïåðåâèòðàòè òà ïîðóøåííÿ 
ñòðîê³â

Äæåðåëî: ðîçðîáëåíî àâòîðîì íà îñíîâ³ [8]
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ðåñóðñíîãî áàëàíñóâàííÿ — ç ³íòåãðàö³ºþ ìàòåìà-
òè÷íèõ ìîäåëåé îö³íêè â³äõèëåíü ³ ðèçèê³â.

Óïðàâë³ííÿ áóä³âåëüíèìè ï³äïðèºìñòâàìè â 
óìîâàõ öèôðîâî¿ òðàíñôîðìàö³¿ á³ëüøå íå ìî-
æå áàçóâàòèñÿ âèêëþ÷íî íà êëàñè÷íèõ ïðèíöè-
ïàõ êàëüêóëÿö³¿ âèòðàò, êîíòðîëþ âèêîíàííÿ ðîá³ò 
òà îïåðàòèâíîãî ðåàãóâàííÿ íà ðèçèêè. Åêîíî-
ì³÷íà åôåêòèâí³ñòü ñüîãîäí³ ðîçãëÿäàºòüñÿ íå 
ÿê ï³äñóìêîâèé ïîêàçíèê çàâåðøåíîãî öèêëó, 
à ÿê äèíàì³÷íà ôóíêö³ÿ çäàòíîñò³ ï³äïðèºìñòâà 
ôîðìóâàòè é àäàïòóâàòè ³íôîðìàö³þ ïðî ñâ³é 
âèðîáíè÷î–îðãàí³çàö³éíèé ñòàí ó ðåæèì³ ðåàëü-
íîãî ÷àñó. Ó öüîìó ñåíñ³ öèôðîâà ³íôðàñòðóê-
òóðà, ïîáóäîâàíà íà îñíîâ³ BIM–ìîäåëåé, ñòàº 
íå ïðîñòî ³íñòðóìåíòîì êîíòðîëþ, à ïîâíîö³í-
íîþ àíàë³òè÷íîþ ïëàòôîðìîþ, ùî ãåíåðóº íîâó 
ÿê³ñòü óïðàâë³íñüêèõ ð³øåíü, îïòèì³çóº ô³íàíñîâ³ 
ïîòîêè, ì³í³ì³çóº ðèçèêè é çàáåçïå÷óº êîíêóðåí-
òîñïðîìîæí³ñòü íà ðèíêó ïðîºêò³â ³ ï³äðÿä³â [11].

Îñíîâó åêîíîì³÷íîãî åôåêòó ôîðìóº ïðèí-
öèï çâîðîòíîãî öèôðîâîãî óïðàâë³ííÿ. Öå îçíà-
÷àº, ùî ð³øåííÿ óõâàëþºòüñÿ íå ï³ñëÿ ïîä³¿, à äî 
¿¿ íàñòàííÿ — øëÿõîì ñèìóëÿö³¿, ïðîãíîçóâàííÿ é 
àâòîìàòè÷íîãî âèÿâëåííÿ â³äõèëåíü. Íàïðèêëàä, 
çàì³ñòü òîãî, ùîá ô³êñóâàòè ïåðåâèòðàòè ÷åðåç 
òèæäåíü, ñèñòåìà âèÿâëÿº àíîìàë³¿ â ñòðóêòóð³ 
âèòðàò ó ïåðø³ 15 õâèëèí ï³ñëÿ â³äõèëåííÿ é ïîäàº 
ñèãíàë íà êåðóþ÷èé ð³âåíü. Öå ìîæëèâî ëèøå â 
òîìó âèïàäêó, ÿêùî âñ³ êîìïîíåíòè ï³äïðèºìñòâà 
— òåõí³÷í³, ðåñóðñí³, ëîã³ñòè÷í³, ô³íàíñîâ³, ÷àñîâ³ — 
îá’ºäíàí³ â ºäèíèé ³íôîðìàö³éíèé êîíòóð, ïîáóäî-

âàíèé íà îñíîâ³ öèôðîâîãî äâ³éíèêà. Ñàìå BIM º 
ñòðóêòóðíèì ÿäðîì öüîãî äâ³éíèêà, íà ÿêèé íàøà-
ðîâóþòüñÿ äàí³ ç ERP, CRM, IoT, API ñåðâ³ñ³â ðèíêó, 
öèôðîâèõ ïàñïîðò³â îá’ºêò³â, ïðàâîâèõ ðåãëàìåí-
ò³â òà ìîäåëåé ðèçèêîâî¿ ïîâåä³íêè.

Ô³íàíñîâî öÿ ïåðåâàãà ïðîÿâëÿºòüñÿ ïåðåäóñ³ì 
ó ñêîðî÷åíí³ íåïðîäóêòèâíèõ âèòðàò. Íàïðèêëàä, 
ó äîñë³äæåííÿõ McKinsey âñòàíîâëåíî, ùî ïðè 
ïîâíîö³ííîìó âïðîâàäæåíí³ BIM çàãàëüí³ ïðÿ-
ì³ âèòðàòè íà ïðîºêò çìåíøóþòüñÿ â ñåðåäíüî-
ìó íà 8–12%, à íåïðÿì³ — äî 25%. Öå îáóìîâ-
ëåíî ñêîðî÷åííÿì ïîâòîðíèõ ðîá³ò, çìåíøåííÿì 
ïîìèëîê ó ïðîºêòí³é äîêóìåíòàö³¿, àâòîìàòèçà-
ö³ºþ çàêóï³âåëü, ïîêðàùåííÿì êîíòðîëþ ðåñóð-
ñ³â ³ â÷àñíèì ðåàãóâàííÿì íà çîâí³øí³ çáóðåííÿ. 
Êð³ì òîãî, çìåíøóºòüñÿ ñåðåäíÿ òðèâàë³ñòü ðå-
àë³çàö³¿ îá’ºêòà, ùî çàáåçïå÷óº øâèäøå âèâå-
äåííÿ ³íâåñòèö³éíîãî êàï³òàëó ç öèêëó ³ äîçâîëÿº 
ðîçïî÷àòè íàñòóïíèé ïðîºêò ðàí³øå. Òàêèì ÷è-
íîì, åôåêò ïðîÿâëÿºòüñÿ íå ëèøå íà ð³âí³ îêðå-
ìîãî îá’ºêòà, à é ó ìóëüòèïë³êàòèâíîìó ïðèñêî-
ðåíí³ âñ³º¿ á³çíåñ–ìîäåë³ äåâåëîïåðà [12].

Äëÿ ê³ëüê³ñíî¿ îö³íêè öüîãî åôåêòó â åêîíîì³-
ö³ ïðîºêòó âïðîâàäæóºòüñÿ ñïåö³àëüíèé ³íäèêà-
òîð — ³íäåêñ ïðèðîñòó ïðîäóêòèâíîñò³ ³íâåñòèö³é 
(Investment Productivity Index), ÿêèé ìîæíà îïè-
ñàòè ôîðìóëîþ 8:

, (8)

Ðèñóíîê 3. Ñòðóêòóðà àëãîðèòì³÷íîãî óïðàâë³ííÿ áóä³âåëüíèì ïðîºêòîì íà îñíîâ³ BIM–
ìîäåë³ òà öèôðîâèõ ïîêàçíèê³â åôåêòèâíîñò³ 
Äæåðåëî: ðîçðîáëåíî àâòîðîì íà îñíîâ³ [10]
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äå Di
out — îáñÿã âèêîíàíèõ ðîá³ò çà i–èé ïåð³îä, 

Ri — âèòðàòè ÷àñó íà ¿õ ðåàë³çàö³þ, ÷èñåëüíèê — 
ïîêàçíèêè çà óìîâ BIM–âïðîâàäæåííÿ, çíàìåí-
íèê — ó òðàäèö³éí³é ñèñòåì³. Çíà÷åííÿ IPI>1 ñâ³ä-
÷èòü ïðî ï³äâèùåííÿ ïðîäóêòèâíîñò³ êàï³òàëó çà 
ðàõóíîê âïðîâàäæåííÿ öèôðîâî¿ ³íôðàñòðóêòóðè. 
Ó ñåðåäíüîìó äëÿ ïîâíîö³ííèõ ïðîºêò³â ó Çàõ³äí³é 
ªâðîï³ çíà÷åííÿ IPI êîëèâàºòüñÿ ì³æ 1.17 ³ 1.35.

Ùå îäí³ºþ âàæëèâîþ ñêëàäîâîþ åôåêòó º ïðî-
çîð³ñòü âèòðàò, ÿêà äîçâîëÿº øâèäøå ³ òî÷í³øå 
ðîçïîä³ëÿòè áþäæåòè, âèÿâëÿòè íàäëèøêîâ³ âè-
òðàòè òà óñóâàòè ô³íàíñîâ³ äóáëÿæ³. Çàì³ñòü òî-
ãî, ùîá øóêàòè ðîçá³æíîñò³ ì³æ ïëàò³æíèìè äî-
êóìåíòàìè âðó÷íó, ñèñòåìà àâòîìàòè÷íî çâ³ðÿº 
BIM–êîøòîðèñ, ðàõóíêè ïîñòà÷àëüíèê³â ³ ãðàô³ê 
âèêîíàííÿ, çíàõîäÿ÷è â³äõèëåííÿ. Àëãîðèòìè îá-
ðîáêè ïðàöþþòü íà îñíîâ³ ìîäåë³ öèôðîâî¿ â³äïî-
â³äíîñò³, â ÿê³é êîæåí åëåìåíò ìàº ñâ³é óí³êàëüíèé 
³äåíòèô³êàòîð ³ ïîâ’ÿçàíèé ç³ ñâî¿ì ô³íàíñîâèì 
ïîòîêîì. Öå äîçâîëÿº ôîðìóâàòè çâ³òí³ñòü íîâîãî 
òèïó, äå âèòðàòè íå ëèøå àãðåãóþòüñÿ, à é ïîÿñ-
íþþòüñÿ ïðè÷èíàìè ¿õ ïîÿâè — ïîåòàïíî, ñòðóêòó-
ðîâàíî, ³ç âðàõóâàííÿì òåõíîëîã³÷íîãî êîíòåêñòó.

Âèñíîâîê
Ðîçâèòîê öèôðîâî¿ ³íôðàñòðóêòóðè óïðàâë³ííÿ 

áóä³âåëüíèìè ï³äïðèºìñòâàìè íà îñíîâ³ BIM–ìî-
äåëþâàííÿ º ñòðàòåã³÷íèì íàïðÿìîì ï³äâèùåííÿ 
åôåêòèâíîñò³ ãàëóç³ òà ¿¿ ³íòåãðàö³¿ ó ñâ³òîâèé öèô-
ðîâèé ïðîñò³ð. Ïðîâåäåíå äîñë³äæåííÿ äîâîäèòü, 
ùî BIM–òåõíîëîã³ÿ ìîæå âèñòóïàòè öåíòðàëü-
íèì åëåìåíòîì ³íôîðìàö³éíî¿ åêîñèñòåìè, ÿêà 
îá’ºäíóº òåõí³÷í³, åêîíîì³÷í³ òà óïðàâë³íñüê³ êîì-
ïîíåíòè ó ºäèíó ñèñòåìó äàíèõ. ¯¿ âïðîâàäæåí-
íÿ çàáåçïå÷óº ï³äâèùåííÿ òî÷íîñò³ ïëàíóâàí-
íÿ, îïåðàòèâí³ñòü êîíòðîëþ, îïòèì³çàö³þ âèòðàò 
³ ñêîðî÷åííÿ ÷àñó ðåàë³çàö³¿ ïðîºêò³â. Âèçíà÷åíî, 
ùî êëþ÷îâèì ÷èííèêîì óñï³õó º ³íòåãðàö³ÿ BIM ³ç 
êîðïîðàòèâíèìè ñèñòåìàìè óïðàâë³ííÿ — ERP, 
CRM, SCM, BI — ùî ñòâîðþº îñíîâó äëÿ ïîáóäîâè 
íàñêð³çíîãî ³íôîðìàö³éíîãî ñåðåäîâèùà. Ñàìå 
òàêà ³íòåãðàö³ÿ äîçâîëÿº çä³éñíþâàòè ìîí³òîðèíã 
ïðîöåñ³â ó ðåàëüíîìó ÷àñ³, ïðîãíîçóâàòè ðèçèêè, 
àâòîìàòèçóâàòè ðîçðàõóíêè é ï³äâèùóâàòè åôåê-
òèâí³ñòü ïðèéíÿòòÿ ð³øåíü. Âïðîâàäæåííÿ ³íäè-
êàòîð³â öèôðîâî¿ çð³ëîñò³ (ICVI, ROIBIM, DCM) äàº 
çìîãó ê³ëüê³ñíî îö³íèòè ðåçóëüòàòèâí³ñòü öèôðî-
âèõ ð³øåíü ³ êîðèãóâàòè ñòðàòåã³þ óïðàâë³ííÿ.

Îêðåìî ï³äêðåñëåíî çíà÷åííÿ êîíöåïö³é Digital 
Twin, Big Data òà AI äëÿ ñòâîðåííÿ ñàìîíàâ÷àëü-

íèõ ñèñòåì óïðàâë³ííÿ, çäàòíèõ àäàïòóâàòèñÿ äî 
çì³í ðèíêó. Ó ðåçóëüòàò³ ôîðìóºòüñÿ íîâà ìîäåëü 
«ðîçóìíîãî ï³äïðèºìñòâà», ùî ôóíêö³îíóº çà 
ïðèíöèïàìè ãíó÷êîñò³, ïðîãíîçíîñò³ é ñàìîðåãó-
ëÿö³¿. Òàê, ïîáóäîâà öèôðîâî¿ ³íôðàñòðóêòóðè íà 
îñíîâ³ BIM º íå ïðîñòî òåõíîëîã³÷íèì óäîñêîíà-
ëåííÿì, à ôóíäàìåíòàëüíîþ çì³íîþ ïàðàäèãìè 
óïðàâë³ííÿ ó áóä³âåëüí³é ãàëóç³. Âîíà çàáåçïå-
÷óº ïåðåõ³ä â³ä ³çîëüîâàíèõ ñèñòåì äî ³íòåãðî-
âàíèõ, â³ä ðó÷íîãî êîíòðîëþ äî àâòîìàòèçîâà-
íîãî àíàë³òè÷íîãî óïðàâë³ííÿ, â³ä ðåàêòèâíèõ äî 
ïðîàêòèâíèõ ñòðàòåã³é. Öåé ï³äõ³ä â³äêðèâàº ïåð-
ñïåêòèâè ñòàëîãî ðîçâèòêó, ï³äâèùåííÿ êîíêó-
ðåíòîñïðîìîæíîñò³ ï³äïðèºìñòâ ³ ôîðìóâàííÿ 
ºäèíîãî öèôðîâîãî ïðîñòîðó â áóä³âíèöòâ³.
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