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Аннотация. Актуальность исследования обусловлена потребностью нахождения наиболее 
достоверных методов оценки эффективности внедрения инноваций в строительные проекты как 
на этапах проектирования и инвестиционного анализа, так и в процессе выполнения строительных 
работ. Задача расчета прогнозируемой эффективности внедрения инноваций является ключевой в 
научной проблематике инновационной деятельности. Ведущим подходом в исследовании являются 
методы математического моделирования и анализа полученных результатов. В статье представлен 
подробный алгоритм исследования, обоснование используемых показателей и метод нахождения 
зависимости. В рамках исследования найдена квадратичная модель зависимости изменения ЧДД 
(чистого дисконтного дохода) строительных проектов от сокращения сроков строительства, увеличения 
продажной цены объекта и сокращения прямых накладных расходов. Данная работа является научным 
развитием предыдущей работы [Смирнова 2024], в рамках которой была построена линейная модель 
зависимости. Кроме построения модели в работе осуществлен корреляционный анализ, а также анализ 
наиболее значимого параметра — сокращения прямых расходов проекта, от которого в наибольшей 
степени зависит изменение ЧДД. Полученные результаты имеют практическое значение и могут быть 
использованы для прогнозирования эффективности внедрения инноваций в строительных проектах.
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Abstract. The relevance of the study is driven by the need to identify the most reliable methods for 
assessing theefficiency of innovation implementation in construction projects, both at the stages of design 
and investmentanalysis, as well as during the execution of construction works. The task of calculating the 
projected efficiency ofinnovation implementation is a key issue in the scientific domain of innovation 
activities. The primary approach in this study involves methods of mathematical modeling and analysis 
of the obtained results. The article presents a detailed research algorithm, the rationale for the indicators 
used, and the method for determining dependencies. As part of this study, a quadratic model was 
developed to describe the dependence of changes in NPV (Net Present Value) of construction projects on 
the reduction of construction timelines, an increase in the selling price of the object, and a reduction in 
direct overhead costs. This work represents a scientific advancement of a previous study [Smirnova 2024], 
which developed a linear model of the dependency. In addition to constructing the model, the study 
conducts a correlation analysis and examines the most significant parameter—reducing direct project 
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Введение1 
Проблема оценки эффективности является 

критичной при принятии управленческих реше-
ний о внедрении инноваций. В последнее время 
в теоретических исследованиях и на практике 
наиболее часто в качестве оценочного параме-
тра эффективности проектов используют чистый 
дисконтированный доход (далее — ЧДД) [Мед-
ведев 2023]. Задача повышения ЧДД проектов 
за счет инноваций является ключевой для стро-
ительной отрасли [Айрапетова 2023]. Перед тем, 
как принять решение о внедрении инноваций в 
проект, необходимо провести анализ влияния ин-
новаций на экономические показатели и оценить 
экономическую эффективность. При этом наибо-
лее практичным и дающим хорошие результаты 
способом является построение математических 
моделей, с помощью которых можно прогнози-
ровать экономические показатели в зависимости 
от количественных показателей проектов, полу-
ченных на этапе проектирования [Часова 2023]. 
Получив такие зависимости, аналитики могут 
рассчитать прогнозные показатели эффективно-
сти внедрения инноваций на основе статистики 
реально осуществленных проектов. Таким обра-
зом, математическое моделирование позволяет 
осуществлять аналитическую поддержку и обо-
сновывать внедрение инноваций, что в свою оче-
редь снижает риски вложений инвестиционных 
средств. В силу сказанного, актуальность темы 
обусловлена потребностями строительной от-
расли в современной экономической ситуации 
и необходимостью принятия более обоснован-
ных решений при проектировании строительных 
объектов [Макарова 2024].

Методы и материалы. В данной работе реша-
лись следующие научные задачи:

1.	 Поиск зависимости и построение матема-
тической модели.

2.	 Визуализация полученных результатов.
3.	 Анализ и интерпретация полученной мо-

дели.
4.	 Корреляционный анализ параметров мо-

дели.
5.	 Рекомендации по дальнейшим исследова-

ниям в области моделирования аналогичных за-

1	 © В. М. Ксендзовский, 2025
Вестник МИРБИС, 2025, № 1 (41), с. 169–176.

висимостей.
Для решения поставленных задач необходимо 

было выбрать показатели, отражающие влияние 
инноваций, и напрямую влияющие на эффектив-
ность строительного проекта. Эти показатели 
должны были удовлетворять следующим требо-
ваниям:

1)	 быть количественными;
2)	 представлены в достаточном количестве 

анализируемых проектов;
3)	 предположительно иметь значимое влия-

ние на ЧДД проекта;
4)	 зависеть преимущественно от внедрения 

инноваций, но не от других параметров проекта.
Анализ данных строительных проектов позво-

лил выявить три показателя, отвечающих указан-
ным условиям:

1)	 сокращение длительности строительного 
проекта;

2)	 рост цены объекта;
3)	 сокращение прямых расходов.
Сокращение длительности производства ра-

бот в строительном проекте в силу использова-
ния инноваций вызывает экономию по зарплате 
работников, по оплате аренды строительных ма-
шин и уменьшение сумм по выплате процентов 
по кредитным средствам. За целевой показатель 
мы приняли изменение ЧДД вследствие внедре-
ния инноваций [Мухаррамедова 2017]. 

Для показателей продаж и формирования 
доходной части большое маркетинговое значе-
ние имеет инновационность объекта и наличие 
современных технологий [Юсуфов 2024]. В этом 
разрезе в качестве примера можно упомянуть 
технологию, именуемую участниками рынка, как 
«Зеленое строительство» (Green Construction, 
Green Buildings). Данная технология позволяет 
минимизировать эксплуатационные расходы 
объектов и обеспечивает безопасность окру-
жающей среды на всех этапах строительства и 
эксплуатации сооружений: от проектирования 
до утилизации. Это повышает потребительскую 
привлекательность объекта и способствует уве-
личению спроса потребителей [«Зелёные» про-
екты жилищного... 2023]. Примером повышения 
комфортности также могут служить различные 
системы класса «умный дом». Дополнительные 
преимущества, получаемые с помощью иннова-
ционных технологий типа «умный дом», позволя-
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ют повысить цену продажи и увеличить рыноч-
ную привлекательность объектов для клиентов 
[Шаров 2024]. 

Сокращение прямых расходов является эф-
фективным способом увеличения эффективно-
сти проекта. Используя новые более дешевые ма-
териалы, инновационные методы строительства 
или нововведения по проектированию объектов 
(как, например, технологию BIM) можно значи-
тельно сократить прямые накладные расходы в 
строительных проектах [Милаев 2023], а следова-
тельно, увеличить ЧДД [Жанатулы 2023]. 

В качестве алгоритма исследования была ис-
пользована следующая последовательность дей-
ствий: 

1.	 Рассчитан ЧДД без внедрения инноваций 
(обозначим его, как ЧДДБ).

2.	 Используя количественные показатели, 
рассчитан экономический эффект от инноваций, 
и опреден по полученным данным получившийся 
ЧДД (обозначим его, как ЧДДИ).

3.	 Рассчитана разница между ЧДДИ и ЧДДБ, 
что и является целевым показателем DNPV. 

В качестве данных для моделирования были 
взяты расчетные данные по применению инно-
ваций в 12-ти проектах в разных регионах Рос-
сии, и данные по ЧДД без внедрения инноваций, 
анализируемые строительными компаниями при 
принятии решений о внедрении инноваций (см. 
таблицу 1).

Таблица 1. ЧДД по строительным проектам без инноваций 

Но
ме

р п
ро

ек
та

Площадь 
проекта, м2

Инвестиции 
без 

инноваций, 
млрд руб

Цена 
продажи 
объекта, 
млрд руб

ЧДДБ, 
млрд руб.

1 165 167 20,00 52,03 16,21 
2 98 324 12,11 31,41 9,77 
3 54 490 6,61 16,96 5,22 
4 29 927 3,64 9,94 3,22 
5 204 926 25,14 64,55 19,90 
6 188 120 22,97 60,39 18,97 
7 91 430 11,27 29,62 9,31 
8 114 699 14,19 35,53 10,72 
9 56 403 6,94 17,39 5,25 

10 126 904 15,59 39,50 12,04 
11 358 933 44,07 113,60 35,13 
12 67 467 8,34 22,16 7,02 

Источник: составлено автором

Для осуществления расчетов было использо-
вано определенное множество инноваций, боль-
шинство из которых было возможно применить 
в большинстве проектах. Это позволило не отно-
сить влияние инноваций на различие применя-
емых инноваций в проектах. Данные результаты 
представлены в таблице 2.

Таблица 2. Показатели проектов с внедрением инноваций

Но
ме

р п
ро

ек
та

T, 
со

кр
ащ

ен
ие

 ср
ок

а п
ро

ек
та

 вс
ле

дс
тв

ие
 

вн
ед

ре
ни

я и
нн

ов
ац

ий
, д

не
й

E, 
со

кр
ащ

ен
ие

 ин
ве

ст
иц

ий
 вс

ле
дс

тв
ие

 
вн

ед
ре

ни
я и

нн
ов

ац
ий

, м
лр

д р
уб

.

Ин
ве

ст
иц

ии
 по

сл
е с

ок
ра

щ
ен

ия

P, 
ув

ел
ич

ен
ие

 це
ны

 пр
од

аж
и в

сл
ед

ст
ви

е 
вн

ед
ре

ни
я и

нн
ов

ац
ий

, м
лр

д р
уб

ЧД
ДИ

, м
лр

д р
уб

1 54 0,16 19,84 0,94 16,91 
2 18 0,67 11,44 0,16 10,37 
3 49 0,59 6,02 0,20 5,72 
4 45 0,19 3,45 0,16 3,32 
5 26 0,48 24,66 0,62 20,00 
6 36 0,62 22,35 0,66 19,57 
7 16 0,88 10,39 0,39 10,01 
8 7 0,18 14,01 0,39 10,77 
9 19 0,69 6,25 0,23 5,75 

10 23 0,64 14,95 0,32 12,84 
11 24 0,93 43,14 1,59 36,07 

12 9 0,13 8,22 0,24 7,32 
Источник: составлено автором по 
данным настоящего исследования

После этого, в соответствии с принятым алгорит-
мом, были рассчитаны значения  целевого показа-
теля DNPV для каждого проекта (см. таблицу 3).

Таблица 3. Целевой показатель проектов DNPV

Но
ме

р п
ро

ек
та

ЧД
ДИ

 с и
нн

ов
ац

ия
ми

, 
мл

рд
 ру

б. ЧДДБ без 
инноваций, 
млрд руб.

DNPV, 
изменение 

ЧДД 
вследствие 
внедрения 
инноваций

Эк
он

ом
ич

ес
ка

я 
эф

фе
кт

ив
но

ст
ь 

ин
но

ва
ци

й,
 %

1 16,91 16,21 0,70 4,3
2 10,37 9,77 0,60 6,1
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Но
ме

р п
ро

ек
та

ЧД
ДИ

 с и
нн

ов
ац

ия
ми

, 
мл

рд
 ру

б. ЧДДБ без 
инноваций, 
млрд руб.

DNPV, 
изменение 

ЧДД 
вследствие 
внедрения 
инноваций

Эк
он

ом
ич

ес
ка

я 
эф

фе
кт

ив
но

ст
ь 

ин
но

ва
ци

й,
 %

3 5,72 5,22 0,50 9,6
4 3,32 3,22 0,10 3,1
5 20,00 19,90 0,10 0,5
6 19,57 18,97 0,60 3,2
7 10,01 9,31 0,70 7,5
8 10,77 10,72 0,05 0,5
9 5,75 5,25 0,50 9,5

10 12,84 12,04 0,80 6,6
11 36,07 35,13 0,94 2,7
12 7,32 7,02 0,30 4,3

Источник: составлено автором по 
данным настоящего исследования

Полученные данные были сведены в таблицу, 
которая использовалась  для нахождения мате-
матической зависимости DNPV от показателей 
внедрения инноваций (см. таблицу 4).

Таблица 4. Количественные показатели 
внедрения инноваций и изменение ЧДД

Но
ме

р п
ро

ек
та

T, 
сокращение 

срока 
проекта 

вследствие 
внедрения 
инноваций, 

дней

E, 
сокращение 
инвестиций 
вследствие 
внедрения 
инноваций, 

млрд руб

P, 
увеличение 

цены 
продажи 

вследствие 
внедрения 
инноваций, 

млрд руб

DNPV, 
изменение 

ЧДД 
вследствие 
внедрения 
инноваций

1 54 0,16 0,94 0,70 
2 18 0,67 0,16 0,60 
3 49 0,59 0,20 0,50 
4 45 0,19 0,16 0,10 
5 26 0,48 0,62 0,10 
6 36 0,62 0,66 0,60 
7 16 0,88 0,39 0,70 
8 7 0,18 0,39 0,05 
9 19 0,69 0,23 0,50 

10 23 0,64 0,32 0,80 
11 24 0,93 1,59 0,94 
12 9 0,13 0,24 0,30 

Источник: составлено автором по 
данным настоящего исследования

В предыдущем исследовании по этой тематике 
был использован метод наименьших квадратов 
для нахождения линейной зависимости [Смир-
нова 2024]. При этом получен коэффициент де-
терминации полученной зависимости 0,5871. В 
данной работе с целью увеличения значимости 
модели был использован метод поиска квадра-
тичной зависимости, который обладает достаточ-
ной шумоустойчивостью [Папшева 2023], и хотя 
он может быть чувствителен к выбросам, остаёт-
ся эффективным в задачах, где шум равномерно 
распределен, что можно предположить в решае-
мой задаче. 

Результаты 
С помощью программных средств на основе 

данных из последней таблицы была найдена сле-
дующая квадратичная зависимость:
DNPV = 0.0000882*T2+0.7529*E2+0.0644*P2  +0.1264

  (1)
Из формулы (1) видно, T2 (квадратичный эф-

фект сокращения срока проекта) оказывает не-
значительное влияние на DNPV из-за малого ко-
эффициента (0.0000882), квадратичный эффект 
сокращения расходов E2 имеет наибольшее влия-
ние (0.7529), а квадратичный рост цены P2  объек-
та оказывает умеренное влияние (0.0644). 

Полученный коэффициент детерминации R2 
(0.625) означает, что модель объясняет пример-
но 62.5 % изменчивости зависимой переменной 
DNPV в зависимости от параметров проекта, что 
указывает на хорошую достоверность модели. 
Этот показатель на 3,8 % выше, чем полученный в 
предыдущей работе (58,7 %) [Смирнова 2024].

Обсуждение 
Интерпретируя результаты, можно сделать 

вывод о том, что наиболее сильное влияние на 
DNPV оказывает, как и в случае линейной зависи-
мости, Е (сокращение прямых расходов), так как 
его коэффициент 0.7529 является наибольшим. 
Влияние P (увеличение цены продажи) не так зна-
чительно, но всё же положительно, что указывает 
на потенциальное увеличение DNVP. Что касается 
Т (сокращение срока проекта), то этот показатель 
также положительно влияет на DNPV, но с мини-
мальным эффектом. 

Для определения степени влияния каждого 
показателя на изменение целевой переменной 
применяют корреляционный анализ, дающий бо-
лее детальную информацию по взаимосвязи по-
казателей между собой [Смирнова 2024].
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Для проведения корреляционного анализа 
квадратичной зависимости, были рассчитаны 
корреляции между квадратами переменных. На 
рисунке 1 представлена корреляционная матри-
ца, созданная на основании данных расчетов. 

После проведенного корреляционного ана-
лиза можно заключить следующее. Корреляции 
между независимыми переменными:

T2 и E2:  −0.327 — слабая отрицательная корре-
ляция. 

E2 и P2:  0.466 — умеренная положительная 
корреляция.

T2 и P2:  0.066 — слабая положительная корре-
ляция.

Рис. 1. Корреляционная матрица зависимости 
квадратичных параметров и DNPV

Источник: рисунок автора по данным настоящего исследования

Обобщая результаты корреляционного анали-
за, можно сделать вывод, что наибольшее влия-
ние на DNPV оказывают E (сокращение прямых 
расходов) и P (изменение цены объекта), что под-
тверждается их более высокой корреляцией с 
DNPV. Влияние Т (сокращение срока выполнения 
проекта) присутствует, но оно менее значитель-
ное. Независимые переменные не сильно корре-
лируют друг с другом, что хорошо для модели, так 
как это снижает вероятность внутренней зависи-
мости переменных друг от друга. 

Для визуализации результатов также рассмо-
трим зависимость DNPV от показателя Е в графи-
ческом виде. На рисунке 2 приведена зависимость 
между DNPV и квадратичным сокращением пря-
мых расходов. Трендовая линия показывает по-
ложительную зависимость. Большинство точек 

сконцентрировано в определенных областях, что 
может указывать на возможную кластеризацию 
данных. Разброс точек около трендовой линии от-
носительно небольшой, что свидетельствует о том, 
что переменная E существенно влияет на DNPV.

На графике добавлена квадратичная трендо-
вая линия (красная кривая), показывающая, как 
DNPV зависит от E (сокращения расходов). Видно, 
что DNPV растёт с увеличением E, что соответ-
ствует выявленной сильной положительной свя-
зи. Квадратичная трендовая линия (красная кри-
вая) хорошо отражает нелинейный характер за-
висимости. При малых значениях E DNPV растёт 
медленно, а при более высоких значениях темпы 
роста увеличиваются.

Рис. 2. Зависимость между DNPV и 
сокращением прямых расходов (Е)

Источник: рисунок автора по данным настоящего исследования

Для уравнение тренда зависимости DNPV от E 
следующее:

DNPV = 1.113246* E2 − 0.397233*E + 0.31923  (2)
Это уравнение показывает, что зависимость 

DNPV от E имеет квадратичный характер с поло-
жительным коэффициентом при E2, что указывает 
на ускоряющийся рост DNPV при увеличении E.

Таким образом, мы получили значимую зави-
симость с достаточно большим коэффициентом 
детерминации и хорошей независимостью пере-
менных друг от друга.

В качестве рекомендаций по дальнейшим ис-
следованиям в этой области можно обозначить 
перспективность повышения значимости зависи-
мости путем использования полиномиальной ре-
грессии, моделей машинного обучения и методов 
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градиентного бустинга с алгоритмами XGBoost, 
LightGBM, CatBoost.

Заключение (Выводы)
Обобщая полученные результаты, можно сде-

лать следующие выводы:
1.	 Полученная модель является значимой, 

поскольку объясняет около 62,5 % экспе-
риментальных результатов.

2.	 Использованные для анализа переменные 
являются независимыми, что подтвержда-
ется результатами корреляционного ана-
лиза.

3.	 Полученная формула имеет практическое 
значение, поскольку может применяться для 
расчета прогнозного ЧДД проекта вслед-
ствие внедрения инноваций в проектах.

4.	 Данный метод при наличии аналогичного 
по показателям набора исходных данных 
позволяет построить значимую зависи-
мость, которая может иметь практическое 
значение для проектов в строительной от-
расли. 
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