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Аннотация 

Введение. Современный строительный рынок в России развивается стремительными темпами, особенно в части 

технологий, которые применяются для управления жизненным циклом зданий и сооружений. Повсеместно реа-

лизуются крупные национальные проекты, в том числе с применением технологии информационного моделиро-

вания, тем самым внедряя новые подходы и методы разработки информационных моделей. Информационный 

рост и темпы развития, несомненно, будут влиять и на качество реализуемых проектов, особенно в части пара-

метризации и классификации исходных данных, что в свою очередь поспособствует появлению новых и пере-

смотру старых подходов при работе с информационными параметрами. 

Использование технологии информационного моделирования в современном проектировании невозможно без 

пересмотра подходов к анализу первичных данных и результатов работ на протяжении всего жизненного цикла 

объекта капитального строительства. В связи с этим возникает прямая необходимость в обработке большого ко-

личества информации, особенно на начальных этапах разработки проекта. 

Цель работы — экспериментальным путем выявить зависимости в информационных параметрах и определить 

распределение случайной величины с использованием критерия Пирсона. Технологии развиваются повсеместно, 

и строительная отрасль внедряет в свою структуру новые подходы и методы проектирования, а в связи с тем, что 

Постановление Правительства Российской Федерации от 15 сентября 2020 г. № 1431 прямо указывает на необ-

ходимость использования программных комплексов для трехмерного проектирования, возникает потребность в 

нормативном регулировании не только трехмерных моделей, но и информационных параметров, содержащихся 

в данных моделях. 

Материалы и методы. В данном исследовании представлены теоретические и практические результаты, при-

менения критерия Пирсона для оценки количества информационных параметров, полученных в ходе выполнения 

проекта, реализованного по технологии информационного моделирования для объекта «Павильон № 34 «Кос-

мос», расположенного в г. Москва на ВДНХ, для последующего использования в виртуальном паспорте. 

 Результаты исследования. При проведении математических расчетов обобщенных данных, полученных в ходе 

выполнения исследования, авторы подтверждают гипотезу о равномерном распределении случайной величины, 

что дает возможность прогнозирования будущих результатов и их интеграции на будущие объекты капительного 

строительства, выполненные по технологии информационного моделирования, для максимизации эффекта ис-

пользования данной технологии в будущем. 

Обсуждения и заключения. Полученные значения позволяют сделать вывод о том, что функция распределения 

случайной величины в виде равномерного распределения может быть использована для аппроксимации исследу-

емого эмпирического распределения. По результатам расчетов авторы выдвигают предположение о том, что для 

определения оценки количества информационных параметров в виртуальном паспорте в полной мере может под-

ходить равномерный закон распределения. 
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 Abstract 

Introduction. The present-day construction market in Russia is rapidly developing, especially the life cycle managing 

technologies of buildings and structures. Building information modeling technologies are used in the large-scale national 

projects throughout the country, which fosters implementation of the new approaches and methods to developing the 

information models. Information growth and development rates undoubtedly affect the quality of the implemented pro-

jects, especially in terms of parameterization and classification of the original data, which in turn contributes to the emer-

gence of the new and revision of the old approaches to handling the information parameters. The use of building infor-

mation modeling in modern design requires revision of the approaches to the analysis of the original data and the results 

of work throughout a life cycle of a capital construction facility. This directly induces a need to process a large amount 

of information, especially at the initial stages of project development. The aim of the present research is to identify de-

pendencies among the information parameters, and determine the distribution of a random variable using the Pearson 

criterion. The technologies are developing worldwide fostering implementation of the new approaches and design meth-

ods in the construction industry. Furthermore, due to the Russian Federation Government Regulation No. 1431 of Sep-

tember 15, 2020, which directly binds to use the software packages for three-dimensional design, there arises a need to 

have the normative regulation not only for the three-dimensional models, but also for the information parameters under-

lying these models. 

Materials and Methods. The research presents the theoretical and practical results obtained during implementation of a 

BIM-based project of a facility located at VDNKh in Moscow (the Pavilion No. 34 “Kosmos” (Space)) on using the 

Pearson criterion for assessing the number of information parameters for subsequent use in a digital passport.  

Results. The mathematical calculations of the generalised data obtained within the research allow the authors to confirm 

the hypothesis of the uniform distribution of a random variable, which makes it possible to predict the future results and 

integrate them into the future objects of capital construction planned to be built with the use of building information 

modeling for maximizing efficiency of this technology in the future.  

Discussion and Conclusion. The obtained values allow us to conclude that the distribution function of a random variable 

in uniform distribution can be used to approximate the empirical distribution under study. The calculation results allow 

the authors to make an assumption about full appropriateness of the uniform distribution law application for assessing the 

number of information parameters required for a digital passport. 

Keywords: digital building passport, building information modeling, introducing a passport system, common data envi-

ronment, building life cycle, artificial intelligence 

For Citation. Kulakov DS, Karelin DV. Pearson Criterion for Assessing the Number of Information Parameters for a 

Digital Passport. Modern Trends in Construction, Urban and Territorial Planning. 2024;3(4):96–106. 
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Введение. В процессе развития технологий и совершенствования подходов и методов проектирования в стро-

ительной отрасли наблюдаются перемены, связанные со сдвигом устоявшейся парадигмы. В результате анализа 

работ [1–4] прослеживается взаимосвязь физических и информационных моделей, которые разрабатываются по-

средством информационного моделирования для снижения негативных действий в виде передачи проектной 

ошибки на строительную площадку, минимизации затрат на выполнение работ и, соответственно, снижения про-

стоя, который приносит прямые убытки. 

Объединяя информационные объекты в группы и укрупненные массивы, возможна ситуация с возникнове-

нием геоинформационных систем целых городов [5], что в полной мере позволяет создавать сферу цифровых 
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городов с интеграцией в нее цифровых двойников объектов капитального строительства, насыщенных парамет-

рическими данными, системами и архивами различной документации, которая нарастает вследствие прохожде-

ния объектом его жизненного цикла. Следовательно, исходя из работ [6, 7], может существовать такой объект, как 

виртуальный паспорт объекта капительного строительства, который смог бы объединить внутри себя все информа-

ционные данные, увязать технологию информационного моделирования с координацией проектных решений, а 

также использовать полученные данные на различных жизненных стадиях. В связи с этим возникает необходимость 

в нормировании структуры самого виртуального паспорта и данных, входящих в него, так как на данный момент 

времени отсутствует даже само понятие виртуального паспорта объекта капитального строительства. 

Нормирование является одним из важных факторов, влияющих на строительную индустрию в целом, которая 

представляет собой крупнейшую отрасль народного хозяйства, повседневно решающую множество задач не 

только социального, но и государственного характера. Процессы строительства, несомненно, связаны с техноло-

гиями и являются комплексными и многосоставными по причине большого количества требований и правил, 

которым должны соответствовать технологическое качество строительных процессов [8]. 

Материалы и методы. Общеизвестно, что при определении, когда факторы, влияющие на состояние си-

стемы, имеют случайную природу и неполную или недостаточную определенность в информационном плане, 

возможно применение стохастического подхода, что дает возможность использовать аппарат математической 

статистики. На текущий момент времени на строительном рынке все больше появляется проектов, выполненных 

по технологии информационного моделирования (ТИМ). И это касается не только нового строительства, но и 

используется при реконструкции, модернизации и выводе из эксплуатации объектов [9, 10]. В данном исследо-

вании рассматриваются теоретические и практические результаты, полученные в ходе выполнения проекта, реа-

лизованного по технологии информационного моделирования для объекта «Павильон № 34 «Космос», располо-

женного в г. Москва на ВДНХ (рис. 1). Аббревиатура ТИМ — это отечественный аналог BIM—технологии, ко-

торая в полной мере используется и применяется на зарубежном рынке в строительной индустрии [11]. 

 

Рис. 1. Информационная модель павильона № 34 «Космос», г. Москва, ВДНХ  

Работы по сохранению архитектурного облика здания, обновлению экспонатов выставок и инженерному пе-

реоснащению систем рассматриваемого объекта проводились в связи с тем, что информационная трансформация 

объектов капитального строительства постепенно внедрялась в календарный график планирования работ, выпол-

ненных с применением технологии ТИМ [8]. В процессе исследования был получен массив данных, которые в 

свою очередь были сгруппированы в табличной форме с применением функций описательной статистики (таб-

лица 1). Работа по реконструкции «Павильона № 34 «Космос» представляла собой непрерывный комплекс работ 

и мероприятий по изменению и обновлению проектных решений с целью улучшения условий работ и качества 

потребляемых услуг. Особенные свойства: высокая эффективность использования территории, замкнутый пери-

метр, универсальность, система внутренних и внешних связей — дают право рассматривать данный проект в 
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качестве отдельного объекта реконструкции. Обобщенные параметры реконструкции, собранные в таблице 1, 

учитывали:  

– улучшение состояния здания; 

– улучшение эстетических качеств застройки; 

– развитие транспортных связей; 

– модернизацию систем культурно-бытового обслуживания; 

– увеличение плотности застройки; 

– решение вопросов энергосбережения. 

Для того, чтобы провести анализ применимости закона хи-квадрат Пирсона, потребовалось проанализиро-

вать вариационный ряд, полученный из исходной выборки данных, полученных в результате выполнения проекта 

с использованием ТИМ. Анализ был выполнен средствами MS Excel. 

Таблица 1 

Описательная статистика по выборочной совокупности 

N 1000 

min 81 

max 449 

a 270,93 

s 106,68 

Примечание: N — объем выборки; min — минимальное значение; max — максимальное значение; a — среднее арифметиче-

ское; s — стандартное отклонение. 

В продолжении эксперимента необходимо определить частоты и построить гистограмму распределения слу-

чайной величины. В связи с тем, что объем выборки N содержит в себе большое количество значений, которые 

были получены в рамках работы по реконструкции [12, 13], для определения количества интервалов используем 

формулу Стёрджесса: 

𝑛 = 1 + 𝑙𝑜𝑔2𝑁, 

где N — объем выборки. 

В результате вычислений n = 10. 

Определим ширину каждого интервала: 

 

где xmax — максимальное значение; xmin — минимальное значение; n — количество интервалов. 

∆ = 36,8 

Далее необходимо построить интервалы (таблица 2) и гистограмму распределения, на которой будут изобра-

жены вероятности распределения параметров с заданной интенсивностью (рис. 2). 

Таблица 2 

Результаты вычислений интервалов 

j от до nj 

1 81,0 117,8 104 

2 117,8 154,6 99 

3 154,6 191,4 79 

4 191,4 228,2 75 

5 228,2 265,0 101 

6 265,0 301,8 98 

7 301,8 338,6 121 

8 338,6 375,4 115 

9 375,4 412,2 110 

10 412,2 449,0 98 

   0 

  ∑ 1000 

Примечание: j — интервалы; nj — определяющие частоты. 

∆=
𝑥𝑚𝑎𝑥−𝑥𝑚𝑖𝑛

𝑛
, 
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Рис. 2. Экспериментальная вероятность распределения параметров с заданной интенсивностью  

Из (рис. 2) делаем описательный вывод о том, что значения сконцентрированы волнообразным типом, и для 

определения закона о распределении случайной величины необходимо выдвинуть гипотезы: 

1. Случайная величина имеет равномерное распределение (рис. 3). 

 
Рис. 3. График равномерного распределения случайной величины  

 

 

 

где a, b — концы интервалов; x1, x2 — диапазон значений вероятности; P — вероятность попадания. 

2. Случайная величина имеет нормальное распределение (рис. 4). 

 

Рис. 4. График нормального распределения случайной величины  

𝑓(𝑥) =
1

𝑏 − 𝑎
 

𝑃(𝑥1 ≤ 𝑥 ≤ 𝑥2) =
𝑥2−𝑥1

𝑏−𝑎
, 
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где a — среднее значение (пик распределения); S — стандартное отклонение; x1, x2 — диапазон значений вероят-

ности; Φ — функция Лапласа; P — вероятность попадания. 

В этом случае для того, чтобы окончательно выбрать функцию распределения, необходимо ввести нулевую 

гипотезу, согласно которой статистический ряд, который лежит в основе эмпирического распределения, пред-

ставляет собой случайную выборку. При этом в качестве исходного материала для создания совокупности дан-

ных используется массив вероятностей, который имеет определенный закон распределения. При таких условиях 

исследование сводится к нахождению уровня допустимости расхождения эмпирического и теоретического рас-

пределения (таблица 3), который в свою очередь установит соответствие между распределением и его допусти-

мостью. В данной работе для определения возможной степени расхождения используется критерий Пирсона: 

 

 

где nj — частоты; nτj — теоретические частоты. 

Таблица 3 

Результаты вычислений частот 

j от до nj 

1 81,0 117,8 104 

2 117,8 154,6 99 

3 154,6 191,4 79 

4 191,4 228,2 75 

5 228,2 265,0 101 

6 265,0 301,8 98 

7 301,8 338,6 121 

8 338,6 375,4 115 

9 375,4 412,2 110 

10 412,2 449,0 98 

Примечание: nj — частоты; nτj — теоретические частоты. 

Для проверки гипотезы о равномерном распределении случайной величины сведем расчетные данные в таблицу 4. 

Таблица 4 

Результаты вычислений частот для проверки гипотезы о равномерном распределении 

j от до nj pj nτj χ2 

1 81,0 117,8 104 0,100 100 0,16 

2 117,8 154,6 99 0,100 100 0,01 

3 154,6 191,4 79 0,100 100 4,41 

4 191,4 228,2 75 0,100 100 6,25 

5 228,2 265,0 101 0,100 100 0,01 

6 265,0 301,8 98 0,100 100 0,04 

7 301,8 338,6 121 0,100 100 4,41 

8 338,6 375,4 115 0,100 100 2,25 

9 375,4 412,2 110 0,100 100 1,00 

10 412,2 449,0 98 0,100 100 0,04 

   ∑ 1,000 1000 19 

 

𝑓(𝑥) =
1

𝑠√2𝜋
. 𝑒𝑥𝑝 (

−(𝑥 − 𝑎)2

2𝑠2
) 

𝑃(𝑥1 ≤ 𝑥 ≤ 𝑥2) = 𝛷 (
𝑥2 − 𝑎

𝑠
) − 𝛷 (

𝑥1 − 𝑎

𝑠
), 

𝜒2=∑
(𝑛𝑗−𝑛𝜏𝑗)

2

𝑛𝜏𝑗
𝑗 , 
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Для проверки гипотезы о нормальном распределении случайной величины сведем расчетные данные в таблицу 5. 

Таблица 5 

Результаты вычислений частот для проверки гипотезы о нормальном распределении 

j от до nj pj nτj хи2 

1 81,0 117,8 104 0,076 75,5814 10,6854 

2 117,8 154,6 99 0,062 62,1693 21,8195 

3 154,6 191,4 79 0,090 90,2264 1,39684 

4 191,4 228,2 75 0,116 116,391 14,7197 

5 228,2 265,0 101 0,133 133,456 7,89321 

6 265,0 301,8 98 0,136 136,015 10,625 

7 301,8 338,6 121 0,123 123,217 0,03987 

8 338,6 375,4 115 0,099 99,2159 2,51105 

9 375,4 412,2 110 0,071 71,0107 21,4076 

10 412,2 449,0 98 0,093 92,7171 0,30101 

   ∑ 1,000 1000 91 

Сведем данные, полученные из таблицы 4 и таблицы 5, в график распределения параметров с интенсивностью 

(рис. 5). 

 

Рис. 5. Экспериментальная вероятность распределения параметров с заданной интенсивностью по результатам расчетов  

 

Для продолжения экспериментальной части и подтверждения экспериментальных выводов необходимо вве-

сти понятие нулевой гипотезы. Нулевая гипотеза — это незначительное различие между теоретическими и 

наблюдаемыми частотами. Задача сводится к тому, что необходимо либо принять данное суждение, либо его 

опровергнуть. Для этого потребуется сравнить хи2 с неким пороговым критическим значением «хи2 крит». 

Для расчета критерия Пирсона сведем общие таблицы средствами MS Excel. 

Таблица 6 

Проверка гипотезы о равномерном распределении 

степ. свобод. 9 

хи2 крит. 3,325113 

p-value 0,0290106 

j nτj nτj 

1                    2                   3                    4                    5                   6                    7                    8                   9                   10 
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Таблица 7 

Проверка гипотезы о нормальном распределении 

степ. свобод. 9 

хи2 крит. 3,3251128 

p-value 8,526E-16 

Примечание: p-value — вероятность того, что мы примем нулевую гипотезу, а она на самом деле неверна. 

Результаты исследования. По результатам сравнения данных из таблицы 4 и таблицы 6 получаем, что  

19 > 3,325113, тем самым можем принять нулевую гипотезу. По результатам сравнения данных из таблицы 5 и 

таблицы 7 получаем, что 91 > 3,325113, тем самым также принимаем нулевую гипотезу. Данное сравнение входит 

в первый вариант численного анализа полученных данных. Второй вариант анализа сводится к нахождению  

p-value, представленного в таблице 6 и таблице 7. 

Таким образом (таблица 6), для равномерного распределения делаем вывод о том, что необходимо принять 

нулевую гипотезу, и при значении p-value = 0,0290106 частоты экспериментальные и теоретические лучше между 

собой согласовываются. 

По данным таблицы 7 (о нормальном распределении) делаем вывод о том, что необходимо отвергнуть нуле-

вую гипотезу, и при значении p-value = 8,526E-16 частоты экспериментальные и теоретические между собой не 

согласовываются. 

Вывод о том, что функция распределения случайной величины в виде равномерного распределения случай-

ных величин имеет место быть, можно сделать из полученных значений и использовать для проверки эмпириче-

ского распределения. Данные, полученные в результате расчетов, позволили авторам сделать предположение о 

том, что для определения оценки количества информационных параметров в виртуальном паспорте может ис-

пользоваться равномерный закон распределения, который также подтверждает выводы, которые были сформу-

лированы в [14]. 

Обсуждение и заключение. На основании проделанных вычислений, связанных со статистическим анализом 

информационных параметров, авторы исследования могут сделать следующие выводы: 

1. В связи с тем, что на данный момент времени актуальность создания параметрических информационных 

моделей с каждым днем увеличивается, появляется необходимость в том, чтобы разработка и комплектование 

информационных моделей представляли из себя прозрачные и понятные процессы [15]. Для этого на ранних эта-

пах сбора информации для создания информационного проекта можно вводить равномерный закон распределе-

ния для выявления оптимального количества информационных параметров для обособленного этапа жизненного 

цикла объекта капитального строительства. 

2. Доказано, что при применении различных средств автоматизированного проектирования для выполнения 

работ по новому строительству, а в особенности при реконструкции объектов капитального строительства, суще-

ствует возможность виртуальной симуляции процессов для определения оптимальных временных промежутков 

выполнения работ [16]. Для осуществления данного подхода авторы исследования предлагают использовать закон 

равномерного распределения информационных параметров, который способен оптимизировать расход бюджетных 

средств и иных ресурсов в информационных моделях в виде математического анализа исходных данных. 

3. Актуальность проектных данных на строительной площадке все больше сказывается на конечном результате, 

информация со временем не оцифровывается и не упорядочивается, что приводит к низкому качеству работ [17],  

переносу (а иногда и срыву) сроков строительства [18]. Информационная параметризация в виде виртуального 

паспорта со временем будет содержать в себе огромный массив данных, и для его обработки могут быть исполь-

зованы данные текущего исследования. 

4. Использование закона равномерного распределения напрямую будет влиять на определение количества 

информационных параметров в виртуальном паспорте, что позволит минимизировать ошибку и сократить время 

первичного анализа данных [19]. 
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