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АННОТАЦИЯ
Введение. Контекст синтеза цифровизации национальной экономики и усиления влияния конвергенции на ее со-
ставляющие обуславливают усиление влияния системного подхода к организации управления, практики их перма-
нентной трансформации, в том числе за счет формирования принципиально новых технических решений, а также 
качественного преобразования уже существующих. Таким подходом является реинжиниринг, который в традицион-
ном понимании применяется для модуляции бизнес-процессов, а в новой постановке исследования — к системным 
решениям, которые выступают квинтэссенцией системного подхода. В такой интерпретации системное решение 
рассматривается как взаимосвязанная иерархическая совокупность решений. Подобная постановка исследования 
применительно к реинжинирингу в строительстве обозначается впервые.
Материалы и методы. Основой исследования стали системный подход и его интеграция с такими концепциями, 
как устойчивое развитие, логистика регулирующих воздействий, организационные изменения и трансформации. 
Они определили целесообразность использования методов нормативного, функционального, структурного и ретро-
спективного анализа. Научный поиск базировался на трудах отечественных и зарубежных ученых, представленных 
в списке источников. 
Результаты. Идентифицирована категория «системное решение», в том числе применительно к инвестиционно-
строительной сфере; определен состав системного решения, а также характер охвата им сфер общественного про-
изводства и проявления при реинжиниринге; установлены порядок и особенности формирования системного реше-
ния при реинжиниринге в строительстве.
Выводы. Использование системотехнических принципов управления при реализации реинжиниринга в строитель-
стве позволит обеспечить хозяйствующему субъекту устойчивость в развитии, гибкость во взаимодействии с окру-
жающей экономической средой, эффективность производства и на этом основании сформировать конкурентные 
преимущества и получить дополнительный эффект.

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: строительство, реинжиниринг, организация, управление, системный подход, системное реше-
ние, системотехника, жизненный цикл

ДЛЯ ЦИТИРОВАНИЯ: Сборщиков С.Б., Лазарева Н.В. Развитие системотехнических принципов управления при ре-
ализации реинжиниринга в строительстве // Строительство: наука и образование. 2026. Т. 16. Вып. 2. Ст. 6. URL: 
http://nso-journal.ru. DOI: 10.22227/2305-5502.2026.2.6

Автор, ответственный за переписку: Наталья Валерьевна Лазарева, tous2004@mail.ru.

Development of Systems Engineering Principles of Management 
in the Implementation of Re-engineering 

in the Construction Industry

Sergey B. Sborschikov1,2, Natalia V. Lazareva1

1 National University of Science and Technology “MISIS” (NUST MISIS); Moscow, Russian Federation; 
2 Research Centre for Construction; Moscow, Russian Federation

ABSTRACT 
Introduction. The context of the digitalization of the national economy and the growing infl uence of convergence on its 
constituent parts are leading to an increased emphasis on a systems-based approach to management organization and 
the practice of their ongoing transformation, including through the development of fundamentally new technical solutions 
and the qualitative transformation of existing ones. This approach is re-engineering, which, in the traditional sense, is used 
to modulate business processes, whilst in the new research context it is applied to systemic solutions, which represent 
the quintessence of a systematic approach. In this interpretation, a systemic solution is viewed as an interconnected hier-
archical set of solutions. This is the fi rst time such a study has been conducted in the fi eld of construction re-engineering.
Materials and methods. The study was based on a systematic approach and its integration with concepts such as sustain-
able development, the logistics of regulatory impacts, and organizational changes and transformations. These concepts de-



С.Б. Сборщиков, Н.В. Лазарева

104

То
м

 16
. В
ы
пу
ск

 2
 (6

0)
Ст
ро
ит
ел

ьс
тв
о:

на
ук
а 
и 
об
ра
зо
ва
ни

е

termined the appropriateness of using methods of normative, functional, structural and retrospective analysis. The research 
drew upon the works of domestic and foreign scholars, as listed in the bibliography.
Results. The category of “system solutions” has been identifi ed, including in relation to the investment and construction sec-
tor; the composition of a system solution has been determined, as well as the nature of its coverage of the spheres of social 
production and its manifestation in re-engineering; and the procedure and features of forming a system solution in construc-
tion re-engineering have been established.
Conclusions. The application of systems engineering principles of management when implementing re-engineering in the con-
struction sector will enable a business entity to achieve sustainable development, fl exibility in its interaction with 
the surrounding economic environment, and production effi  ciency; and, on this basis, to build competitive advantages and 
realize additional benefi ts.

KEYWORDS: construction, re-engineering, organization, management, systems approach, systems solution, systems en-
gineering, life cycle
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ВВЕДЕНИЕ 

Контекст конвергенции цифровизации нацио-
нальной экономики и усиления влияния конверген-
ции на ее составляющие обуславливают растущее 
доминирование системного подхода к организации 
управления, практики их перманентной трансфор-
мации, в том числе и за счет формирования прин-
ципиально новых технических решений, а также 
качественного преобразования уже существующих. 
Таким подходом является реинжиниринг, который 
в традиционном понимании применяется для моду-
ляции бизнес-процессов, а в новой постановке иссле-
дования — к системным решениям, которые высту-
пают квинтэссенцией системного подхода. В такой 
интерпретации системное решение рассматривается 
как взаимосвязанная иерархическая совокупность 
решений. 

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ

Цель исследования — идентификация категории 
«системное решение», применимость его для инве-
стиционно-строительной сферы (ИСС), установле-
ние специфики формирования подобных решений 
при реинжиниринге в рамках управления жизненным 
циклом (ЖЦ) объектов капитального строительства 
(ОКС) на уровнях иерархии.

Необходимо решить следующие задачи:
1.  Идентификация категории «системное реше-

ние», в том числе относительно ИСС.
2.  Определение состава системного решения, 

охвата им сфер общественного производства и про-
явления при реинжиниринге.

3.  Установление схем формирования системного 
решения при реинжиниринге в строительстве.

Осуществление намеченной цели исследования 
и поиска ответов на соответствующие ей задачи стали 
возможными за счет использования научного задела, 
сформированного ранними публикациями авторов 
[1–4], а также исследованиями отечественных и зару-
бежных ученых по смежной проблематике [5–25].

Методологическую основу исследования сфор-
мировали: системный подход, логистика регулиру-
ющих воздействий, управление ЖЦ, инженерный 
менеджмент, организация строительства. При реше-
нии конкретных задач применялись методы анализа 
и синтеза.

Информационную базу сформировали действу-
ющие в инвестиционно-строительной деятельности 
законодательные и нормативно-правовые акты, а так-
же справочно-аналитические и реферативные мате-
риалы, отражающие конкретные практики инжини-
ринга и реинжиниринга.

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ

Современные теоретические и практические ме-
тодологические принципы, а также подходы к управ-
лению характеризуются широким разнообразием 
и большой вариативностью применения. 

Как известно, управление в практической пло-
скости рассматривается как совокупность взаимосвя-
занных действий и процедур по достижению задан-
ной цели, которая затем обуславливает постановку 
соответствующих задач. В свою очередь, они пред-
полагают решения, называемые управленческими 
и состоящие из регулирующих воздействий объекта 
на субъект управления [1–6].

Принято подразделять регулирующие воздей-
ствия на следующие виды:

• задающие;
• возмущающие;
• управляющие;
• корректирующие.
Все эти воздействия могут быть реализованы 

в рамках отдельных теоретических подходов к управ-
лению [7–11], которыми являются:

• системный подход; 
• функциональный подход;
• процессный подход;
• ситуационный подход.
Наиболее прогрессивным и всеобъемлющим 

из приведенных концепций служит системный под-
ход, представляющий в плоскости исследования 
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проекцию системотехники (системного инжинирин-
га) — дисциплины, охватывающей все аспекты ЖЦ 
сложных систем [12, 13].

В этой связи следует отметить, что сложные систе-
мы могут формироваться во всех сферах общественной 
жизни, в ее составляющих: общественном производ-
стве и общественных отношениях и, соответственно, 
могут носить социальный, технический и антропотех-
нический характер в зависимости от акцента приложе-
ния [14–18]. Однако для них всех без исключения опре-
делены общие системотехнические принципы:

1)  обоснованность — наличие законов, опреде-
ляющих внутренние взаимодействия;

2)  моделируемость — возможность упрощенно-
го представления при помощи одной или нескольких 
моделей;

3)  целенаправленность — ориентация функцио-
нирования на определенное состояние.

Приведенные принципы указывают на общие 
свойства сложных систем:

1)  целостность — представление как единого 
объекта, состоящего из взаимосвязанных элементов 
(подсистем);

2)  автономность — независимость, обособлен-
ность во временных и пространственных границах, 
обусловленная наличием внутренних закономерно-
стей;

3)  эмерджентность — наличие синергетическо-
го эффекта от объединения отдельных компонентов 
(подсистем) в единое целое — систему.

Принимая во внимание приведенные выше си-
стемотехнические принципы, свойства сложных 
систем, а также необходимость управления их ЖЦ, 
становится очевидной потребность в увеличении пе-
риода эффективной эксплуатации объектов воздей-
ствия, а значит получении дополнительной прибыли 
на этом основании.

В логике проводимого исследования в качестве 
подобных сложных систем, как правило антропотех-
нического характера, рассматриваются ИСС в целом 
и отдельно ее элементы, а механизмом управления 
их жизненным циклом представляется реинжини-
ринг.

Классификационные признаки, по которым 
можно группировать системы в строительстве, отли-
чаются большим разнообразием и могут относить-
ся, например, к ОКС, их комплексам, земельному 
участку, обеспечению функционального назначения 
и эксплуатации, строительному производству, орга-
низации и управлению инвестиционно-строительной 
деятельностью и т.д.

Тем не менее имея в качестве генезиса приве-
денные выше общие системотехнические принци-
пы, условия создания и функционирования, системы 
ИСС будут обладать и специфическими чертами, 
обусловленными отраслевыми особенностями стро-
ительной продукции, уникальностью ее ЖЦ, а также 

региональными условиями строительного производ-
ства и эксплуатации.

Указывая в качестве механизма управления 
жизненным циклом систем в строительстве реинжи-
ниринг, а также основываясь на проведенном иссле-
довании, в качестве основных объектов воздействия 
выступают технические (инженерные) решения.

В работе [4] выполнена идентификация термина 
«техническое решение», изучена этапность его ЖЦ, 
произведена привязка к отраслевым особенностям 
инвестиционно-строительной деятельности, уста-
новлена корреляция с этапами ЖЦ хозяйствующего 
субъекта. В этой связи достаточно явно проявляется 
сближение технического решения с научно-иссле-
довательским, организационным, управленческим 
решениями, а также появляется возможность вери-
фикации основных закономерностей формирования 
интеграции данных решений при реинжиниринге 
в строительстве (рис. 1).

Основанием подобного сближения служит пер-
манентная подвижность внешней среды и ответная 
реакция на эти флуктуации внутренней среды антро-
потехнической системы. Динамизм обстановки опре-
делен множественными экономическими явлениями, 
что, в свою очередь, указывает на разные причины 
и условия воздействия на инженерные (технические) 
решения, это:

• научно-технические факторы;
• социальные факторы;
• экономические, финансовые факторы;
• производственные, технологические факторы;
• правовые, законодательные, нормативные фак-

торы;
• природные, географические факторы.
При идентификации методологии общего иссле-

дования автора публикации [4] в качестве предметов 
реинжиниринга установлены:

• материальные объекты, к которым относятся 
здания, сооружения, их комплексы, земельные участки;

• нематериальные объекты, в их качестве рас-
сматриваются процессы (управленческие, техноло-
гические), организационные структуры.

В обоих случаях основу указанных объектов 
составляют инженерные решения, которые под воз-
действием факторов внешней и внутренней среды 
изменяют свое состояние.

Для материальных объектов и соответственно 
для инженерных решений, их формирующих, изме-
нение состояния будет характеризоваться износом 
и внешним (экономическим) устареванием. В свою 
очередь, износ, по причинам его вызвавших, принято 
делить на физический и моральный.

Физический износ — это ухудшение, потеря 
физико-механических свойств в процессе эксплуа-
тации материального объекта или по естественным 
причинам его деградации. Категория физического 
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износа регламентирована и закреплена в существую-
щей нормативно-методической базе строительства1.

Физическому износу подвержены строитель-
ные конструкции, материалы, инженерные системы 
и оборудование, а также средства производства, ис-
пользуемые для возведения зданий, сооружений, 
технического обслуживания и ремонта в процессе 
их эксплуатации.

Подвергнутые физическому износу материальные 
объекты, их элементы можно восстановить или ча-
стично заменить до первоначального состояния, либо 
до определенного уровня, который делает возмож-
ным дальнейшую эксплуатацию объекта безопасной 
и комфортной. Следовательно, предпринимая меры 
по восстановлению объектов или замене физически 
изношенных их частей, необходимо решить технико-
технологическую задачу, которая связана с поиском 
и обоснованием подходящих технологий восстановле-
ния (ремонта), использованием соответствующей им 
техники [19–21].

Приспособление новых технологий и новых ма-
териалов для восстановления существующих и ове-
ществленных инженерных решений, в том числе 
замены их отдельных составляющих, без изменения 
основных характеристик и назначения объекта носит, 
помимо прочего, научно-технический характер (тре-
бует некоторых видов НИОКР), т.е. предполагает до-
полнительное научно-исследовательское решение.

Равным образом с физическим износом мораль-
ный износ также нормативно зафиксирован и иден-
тифицирован2 как постепенное (во времени) отклоне-
ние эксплуатационных показателей от современного 
уровня технических требований эксплуатации зда-
ний и сооружений.

В экономической интерпретации моральный 
износ рассматривается как уменьшение стоимости 
основных фондов вследствие изменения потреби-
тельского спроса, а также развития науки и техники 
(научно-технического прогресса — НТП). Исходя 
из этого принято выделять две формы морального 
износа применительно к ОКС.

Первая форма морального износа ОКС связана 
с уменьшением его стоимости в текущем моменте 
по сравнению с периодом проектирования и строи-
тельства.

Вторая форма морального износа ОКС опре-
деляется необходимостью дополнительных затрат 
для приведения зданий и сооружений к современным 
требованиям (нормативным, потребительским).

1 ГОСТ 31937–2011. Здания и сооружения. Правила об-
следования и мониторинга технического состояния : введ. 
в действ. Приказом Росстандарта от 27.12.2012 № 1984-ст, 
п. 3.25.
2 ГОСТ 31937–2011. Здания и сооружения. Правила об-
следования и мониторинга технического состояния : введ. 
в действ. Приказом Росстандарта от 27.12.2012 № 1984-ст, 
п. 3.24.

Следовательно, моральный износ связан с из-
менениями в принципах проектирования, строитель-
ства и эксплуатации ОКС, технологии их возведения, 
вызван появлением нового оборудования, новых ма-
териалов.

Для преодоления подобной экономико-техноло-
гической задачи требуется решение, увязанное с по-
вышением отдачи (эффективности) ОКС при экс-
плуатации, предполагающее комплекс мероприятий 
в этом направлении, которые имеют, в первую оче-
редь, экономико-финансовое обоснование.

Отталкиваясь от приведенного выше, можно 
констатировать, что для физического и морального 
видов износа побудительными силами являются на-
учно-технический прогресс и его производная (де-
риват) технологическая конвергенция. В подобной 
логике можно утверждать, что социальная и терри-
ториальная конвергенция определяют внешнее уста-
ревание материального объекта, а организационная 
конвергенция вызывает ответную реакцию на флук-
туации внешней среды, обеспечивающую таким 
образом гомеостазис системы, в качестве которой 
рассматривается экономическая единица — инвести-
ционно-строительный проект и т.д.

Внешнее устаревание материального объекта 
верифицируется потерей в его стоимости из-за вли-
яния внешних взаимосвязанных факторов [22–25], 
обусловленных:

• принципами территориального планирования 
и зонирования населенных пунктов;

• потребительскими предпочтениями.
Как следствие модулирования указанных фак-

торов возможна корректировка эксплуатации ОКС, 
например изменение его назначения, функционала, 
рыночной ниши и т.д. Вероятнее всего, подобная 
коррекция — это результат зональной трансформа-
ции населенного пункта и, следовательно, изменения 
зональной принадлежности ОКС, что может повлечь 
несоответствие с первоначальным назначением объ-
екта. Исправление подобного рода нестыковки со-
ставляет суть рыночной (коммерческой) задачи, ре-
шением которой могут быть мероприятия широкого 
спектра воздействия, носящие градостроительный, 
социальный, экологический и иной характер.

Обозначая в качестве предмета реинжиниринга 
в том числе нематериальные объекты, необходимо 
указать их легкость в трансформации, большую под-
вижность в реакции на воздействия, скорость подоб-
ного отклика, меньшую трудоемкость и потребность 
в материально-технических ресурсах относительно 
реинжиниринга материальных объектов.

Однако воздействия в данном ключе на нема-
териальные объекты имеют непреложное значение 
и во многом определяют положение хозяйствующего 
субъекта во внешней среде, а также характер взаимо-
действия с другими участниками рыночной эконо-
мики.
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В этой связи на основании работы [4] можно 
указать, что реинжиниринг нематериальных объектов 
направлен на обеспечение гомеостазиса определен-
ной экономической единицы, который достигается 
за счет воздействий и трансформаций организацион-
ной структуры, а также процессов управления.

Гомеостазис в проводимом исследовании трак-
туется как способность открытой системы поддер-
живать динамическое равновесие и внутреннее един-
ство при помощи регулирующих воздействий.

Таким образом, обеспечение гомеостазиса на-
правлено на повышение конкурентоспособности хо-
зяйствующего субъекта путем формирования как фак-
тических, так и потенциальных конкурентных преи-
муществ за счет внутренней трансформации системы 
управления, что представляет собой организационную 
задачу, допускающую одноименное решение.

Являясь объектом воздействия факторов внеш-
ней среды, инженерные (технические) решения кон-
вертируют их во внутренней среде системы в смеж-
ные, сопряженные предметные области, достигая 
при этом дополнительно к изменению технического 
решения результатов, лежащих в различных проек-
циях. Такими проекциями могут быть:

• научно-исследовательское решение;
• экономическое решение;
• коммерческое решение;
• организационное решение.
В свою очередь, данные решения имеют свою 

собственную группировку и иерархию.
Но, тем не менее,  преобразование технического 

решения и соответствующих ему проекций требует 
регулирующих воздействий, которые могут интегри-
ровать сопряженные с техническим решения в еди-
ный формат — управленческое решение.

Из приведенного выше видно, что все решения 
взаимосвязаны, имеют явную иерархию, охватыва-
ют широкий спектр управленческих мероприятий. 
Данная интеграция, обнаруживая свойства сложных 
систем и соответственно подчиняясь общим системо-
техническим принципам при описании формирова-
ния решений в рамках реинжиниринга в строитель-
стве, позволяет рассматривать ее как отдельную, 
самостоятельную категорию — системное решение 
или систему решений.

Системное решение (система решений) — вза-
имосвязанная совокупность инженерного (техниче-
ского) и сопряженных с ним решений второго поряд-
ка, определяющее построение, функционирование 
системы, а также взаимодействие ее с другими си-
стемами.

Системное решение затрагивает все аспекты 
управления и преобразования антропотехнической 
системы и попадает в предметную область исследо-
вания системного инжиниринга (рис. 2). Необходимо 
отметить, что цели системного инжиниринга и реин-

жиниринга имеют полную сходимость, а именно от-
носительно объекта управления это:

• оптимизация;
• обеспечение эффективности;
• снижение рисков. 
Основным элементом в составе системного ре-

шения является его инженерная (техническая) состав-
ляющая, которая испытывает входное воздействие 
при реинжиниринге. Инженерное решение — это 
объект промышленного инжиниринга, цели которого 
детализируют целеполагание системного инжини-
ринга касательно качества продукции (услуги), про-
изводительности основного производства, его затрат, 
условий труда. 

Дальнейшая декомпозиция целеполагания воз-
можна по сферам деятельности хозяйствующего 
субъекта и обуславливает формирование элемен-
тов второго порядка системного решения, кото-
рые, в свою очередь, представляют собой объекты 
функционального инжиниринга. С одной стороны, 
данные элементы допускают собственную декомпо-
зицию, а с другой наблюдается их сближение, и они 
формируют результирующий элемент — управлен-
ческое решение, являющееся предметом управлен-
ческого инжиниринга (бизнес-инжиниринга). Ввиду 
этого целеполагание управленческого инжиниринга 
направлено на совершенствование, оптимизацию, 
трансформацию бизнес-процессов и бизнес-структу-
ры, что соответствует целям реинжиниринга и в ито-
ге собственной реализации, образует выходное воз-
действие в рассматриваемой конфигурации.

Кроме видовой декомпозиции, системное реше-
ние в своем составе имеет подчиненные функцио-
нальные элементы, которым соответствует опреде-
ленный набор характеристик (рис. 3).

 Системное решение находится во взаимодействии 
с другими системными решениями, при этом каждое 
из них обнаруживает одинаковые функциональные 
элементы, что обеспечивает их валидацию в рам-
ках исследуемых антропотехнических систем. В каче-
стве таких функциональных элементов выделены:

1)  состав;
2)  ресурсы;
3)  жизненный цикл;
4)  воздействия.
В указанной группировке состав системного ре-

шения верифицируется видовой декомпозицией, ко-
торая была приведена выше. И как уже определено, 
характеризуется в каждом конкретном случае связями 
подчинения, формирующими иерархию, и связями со-
пряжения, обеспечивающими внутренние взаимо-
действия и устанавливающими их особенности.

Любое достижение цели, всякое решение зада-
чи требует ресурсов (материальных, технических, 
трудовых), которые выражаются номенклатурой 
(применительно к трудовым ресурсам — профес-
сионально-квалификационным составом), объемом 
(применительно к трудовым ресурсам — количе-
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ством) и их распределением во времени и по состав-
ляющим элементам. 

В процессе реализации решения, достижения 
намеченного результата происходит потребление ре-
сурсов или их преобразование по определенной схе-
ме, которая обусловлена методом (технологией) воз-
действия и описывается некоторой совокупностью 
параметров. Параметрическая схема преобразования 
ресурсов может быть представлена в различном фор-
мате, например комплект чертежей, конструкторская 
и проектная документация, бизнес-план и т.д.

 Системное решение имеет свой ЖЦ, который 
во многом определяет жизненный цикл инженер-
ной составляющей. Остальные решения, входящие 
в состав системного, также обладают своими вре-
менными характеристиками, способными усилить 
или ослабить параметры ЖЦ инженерного решения 
и соответствующим образом повлиять на жизненный 
цикл системного решения. Имея каждый свою про-
должительность, составляющие отличаются, помимо 
прочего, этапностью осуществления, например, мо-
гут реализовываться параллельно, последовательно, 
с определенным лагом.

Принятие и реализация решения всегда обуслов-
лены воздействием субъекта управления на объект, 
т.е. задается направление, также ему присущи некий 
характер и некоторая интенсивность, связанные с ис-
пользуемыми методами управления и спецификой 
организации данной антропотехнической системы.

Приведенные функциональные элементы обла-
дают определенным влиянием друг на друга, что про-
является в последовательности их идентификации 
в рамках системного решения (рис. 4), такая же за-
кономерность сложения наблюдается и при его пре-
образовании — реинжиниринге.

Как было установлено выше, системное реше-
ние имеет как видовую, так и функциональную де-
композицию, отличающиеся в качественном и ко-
личественном отношениях в каждом конкретном 

случае. Подобные различия определяют расхождение 
в ресурсообеспечении, а также характере ЖЦ того 
или иного системного решения и, как следствие, тре-
буют отдельного подхода к формированию и реализа-
ции воздействия на объект управления.

 На основе изложенного можно считать установ-
ленной фактическую имплементацию основополага-
ющих принципов системотехники в теоретические 
и практические основы реинжиниринга. Предложен-
ные авторами категория «системное решение» и ее 
трактование допускают широкое применение в раз-
личных сферах научного познания, способствуют рас-
ширению спектра и горизонта исследований за счет 
взаимного обогащения методологического аппарата 
рассматриваемых предметных областей. Использо-
вание этой категории в методологии реинжиниринга 
усиливает гносеологические аспекты системного под-
хода к управлению, а именно устанавливает конвер-
генциональные основы развития экономических си-
стем за счет взаимовыгодного сближения и обоюдного 
проникновения ее базовых подсистем и элементов. 

Решение, лежащее в основе системы, может при-
надлежать к одному из характерных случаев, опреде-
ляющихся отношением к общественному производ-
ству (рис. 5):

1)  материальной сфере;
2)  нематериальной сфере;
3)  материальной и нематериальной сферам.
Рассматривая реинжиниринг в контексте по-

добного развития системотехнических принципов 
в управлении, можно определить его развернутое 
и углубленное приложение в системе общественного 
производства. Развивая как производительные силы 
(предметы, средства и технологии производства), 
так и производственные отношения, связанные с ор-
ганизационными формами (специализацией и коо-
перацией), реинжиниринг на макроэкономическом 
уровне обеспечивает расширенное воспроизводство, 

Рис. 4.  Схема сложения элементов в общей структуре системного решения

Системное решение 

Состав системного решения 

Взаимодействие с другими 
системными решениями

Ресурсы системного решения 
Жизненный цикл системного 

решения 

Воздействия системного 
решения
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основным фактором которого является научно-техни-
ческий прогресс.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ И ОБСУЖДЕНИЕ

На основе вышеприведенного можно конста-
тировать, что методические положения идентифи-
кации системного решения и его использования 
при реинжиниринге в строительстве способствуют: 
1) эффективному управлению ЖЦ как материаль-
ных, так и нематериальных объектов за счет их ка-

чественной трансформации; 2) повышению каче-
ства строительной продукции, снижению стоимости 
и продолжительности ее возведения. Таким образом, 
системотехнические принципы управления при ре-
ализации реинжиниринга в строительстве позволят 
обеспечить хозяйствующему субъекту устойчивость 
в развитии, гибкость во взаимодействии с окружаю-
щей экономической средой, эффективность производ-
ства и на этом основании сформировать конкурентные 
преимущества и получить дополнительный эффект.
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INTRODUCTION 

The context of the convergence of the digitaliza-
tion of the national economy and the growing infl uence 
of this convergence on its constituent parts are driving 
the increasing dominance of a systems-based approach 
to organizational management and the practice of their 
ongoing transformation, including through the devel-
opment of fundamentally new technical solutions and 
the qualitative transformation of existing ones. One 
such approach is re-engineering, which, in the tradi-
tional sense, is applied to the optimization of business 
processes, but in this new research framework is ap-
plied to systemic solutions, which represent the quintes-
sence of the systemic approach. In this interpretation, 
a systemic solution is regarded as an interconnected, 
hierarchical set of solutions. 

MATERIALS AND METHODS

The aim of the study is to identify the category 
of “systemic solution”, assess its applicability to the in-

vestment and construction sector (ICS), and establish 
the specifi c characteristics of how such solutions are 
formed during re-engineering within the framework 
of life-cycle management (LCM) of capital construction 
projects (CCP) at various hierarchical levels.

The following tasks need to be addressed:
1. To identify the category of “systemic solution”, 

including in relation to the ICS.
2. To defi ne the composition of a systemic solution, 

the scope of public production sectors it covers, and its 
manifestation during re-engineering.

3. To establish frameworks for the formation of 
a system solution during re-engineering in the construc-
tion sector.

Achieving the intended research objective and fi nd-
ing answers to the corresponding tasks was made possible 
by drawing on the scientifi c groundwork laid by the au-
thors’ earlier publications [1–4], as well as research by do-
mestic and foreign scholars on related topics [5–25].
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The methodological basis of the research was for-
med by: a systems approach, the logistics of regulatory 
interventions, life-cycle management, engineering man-
agement, and construction organization. Methods of anal-
ysis and synthesis were applied in solving specifi c prob-
lems.

The information base was compiled from the leg-
islative and regulatory acts governing investment and 
construction activities, as well as reference, analytical 
and abstract materials refl ecting specifi c engineering and 
re-engineering practices.

RESEARCH FINDINGS

Contemporary theoretical and practical method-
ological principles, as well as approaches to manage-
ment, are characterized by a wide variety and consider-
able variability in their application. 

As is well known, management in practice is re-
garded as a set of interrelated actions and procedures 
aimed at achieving a specifi ed objective, which in turn 
determines the formulation of corresponding tasks. In 
turn, these involve decisions known as managerial deci-
sions, which consist of regulatory infl uences exerted by 
the object upon the subject of management [1–6].

It is customary to classify regulatory infl uences into 
the following types:

• prescriptive;
• disturbing;
• control;
• corrective.
All these influences can be implemented within 

the framework of specifi c theoretical approaches to man-
agement [7–11], namely:

• the systems approach; 
• the functional approach;
• the process approach;
• the situational approach.
The most progressive and comprehensive of these 

concepts is the systems approach, which, in the context 
of research, represents a projection of systems engineer-
ing — a discipline encompassing all aspects of the life 
cycle of complex systems [12, 13].

In this regard, it should be noted that complex sys-
tems can emerge in all spheres of social life and its con-
stituent parts: social production and social relations; and, 
accordingly, may be of a social, technical or anthropo-
technical nature, depending on the focus of their appli-
cation [14–18]. However, common systems engineering 
principles apply to all of them without exception:

1) validity — the existence of laws governing inter-
nal interactions;

2) modelability — the possibility of simplifi ed rep-
resentation using one or more models;

3) purposefulness — the orientation of functioning 
towards a specifi c state.

These principles point to the general properties 
of complex systems:

1) integrity — representation as a single entity con-
sisting of interconnected elements (subsystems);

2) autonomy — independence and isolation within 
temporal and spatial boundaries, determined by the pres-
ence of internal laws;

3) emergence — the presence of a synergistic eff ect 
resulting from the combination of individual components 
(subsystems) into a single whole — a system.

Taking into account the above-mentioned systems 
engineering principles, the properties of complex sys-
tems, and the need to manage their life cycle, there is 
a clear need to extend the period of eff ective operation 
of the objects under consideration, and thus to generate 
additional profi t on this basis.

In the context of this study, information and com-
munication systems (ICS) — both as a whole and their 
individual components – are regarded as such complex 
systems, typically of an anthropotechnical nature, whilst 
re-engineering is presented as the mechanism for manag-
ing their life cycle.

The classification criteria by which systems in 
the construction sector can be grouped are highly diverse 
and may relate, for example, to building complexes, their 
associated facilities, the site, the fulfi lment of functional 
requirements and operation, construction works, the or-
ganization and management of investment and construc-
tion activities, and so on.

Nevertheless, whilst rooted in the general systems en-
gineering principles, conditions of creation and function-
ing outlined above, ICS systems will also possess specifi c 
characteristics determined by the sector-specifi c features 
of construction products, the uniqueness of their life cycle, 
and the regional conditions of construction and operation.

By identifying re-engineering as the mechanism for 
managing the life cycle of systems in the construction 
sector, and based on the research conducted, technical 
(engineering) solutions are identifi ed as the primary ob-
jects of intervention.

In [4], the term “technical solution” is defined, 
the stages of its life cycle are examined, a link is estab-
lished with the sector-specifi c characteristics of invest-
ment and construction activities, and a correlation is 
identifi ed with the life cycle stages of a business entity. In 
this regard, there is a clear convergence between techni-
cal solutions and those relating to research, organization 
and management; furthermore, this opens up the possi-
bility of verifying the fundamental principles governing 
the integration of these solutions during re-engineering in 
the construction industry (Fig. 1).

The basis for this convergence lies in the constant 
fl uidity of the external environment and the internal envi-
ronment’s response to these fl uctuations within the anthro-
potechnical system. The dynamic nature of the situation 
is determined by a multitude of economic phenomena, 
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which, in turn, point to various causes and conditions in-
fl uencing engineering (technical) solutions, namely:

• scientifi c and technical factors;
• social factors;
• economic and fi nancial factors;
• production and technological factors;
• legal, legislative and regulatory factors;
• natural and geographical factors.
In identifying the methodology of the general study, 

the author of publication [4] has identifi ed the following 
as subjects for re-engineering:

• tangible objects, which include buildings, struc-
tures, their complexes and plots of land;

• intangible objects, which include processes (man-
agerial, technological) and organizational structures.

In both cases, these objects are underpinned by engi-
neering solutions, which change their state under the infl u-
ence of external and internal environmental factors.

For tangible assets — and, consequently, for the en-
gineering solutions that constitute them — changes in 
condition are characterized by wear and tear and exter-
nal (economic) obsolescence. In turn, wear and tear is 
conventionally divided into physical and obsolescence-
related categories, depending on the causes.

Physical wear and tear refers to the deterioration 
or loss of physical and mechanical properties that occurs 
during the use of a physical object or as a result of its nat-
ural degradation. The concept of physical wear and tear 
is regulated and enshrined in the existing regulatory and 
methodological framework for the construction industry1.

Building structures, materials, engineering systems 
and equipment, as well as the means of production used 
for the construction of buildings and structures, and for 
their maintenance and repair during operation, are sub-
ject to physical wear and tear.

Physical assets and their components that have been 
subject to wear and tear can be restored or partially re-
placed to their original condition, or to a certain standard 
that enables the continued safe and comfortable operation 
of the asset. Consequently, when undertaking measures 
to restore objects or replace their physically worn-out 
parts, it is necessary to address a technical and tech-
nological challenge involving the identification and 
justifi cation of suitable restoration (repair) technologies, 
and the use of the corresponding equipment [19–21].

The adaptation of new technologies and new ma-
terials for the restoration of existing and materialized 
engineering solutions, including the replacement of their 
individual components, without altering the facility’s 
fundamental characteristics and purpose, is, amongst 
other things, of a scientifi c and technical nature (requir-

1 GOST 31937–2011. Buildings and structures. Rules for 
the inspection and monitoring of technical condition: brought 
into force by Order of Rosstandart No. 1984-st of 27 Decem-
ber 2012, clause 3.25.

ing certain types of R&D), i.e. it entails an additional 
research-based solution.

Similarly, to physical depreciation, obsolescence 
is also defined in regulatory terms and identified2 as 
a gradual (over time) deviation of operational perfor-
mance from the current level of technical requirements 
for the operation of buildings and structures.

In economic terms, obsolescence is regarded as a re-
duction in the value of fi xed assets resulting from changes 
in consumer demand, as well as from developments in 
science and technology (scientifi c and technological prog-
ress — STP). On this basis, it is customary to distinguish 
between two forms of obsolescence as they apply to ССP.

The first form of obsolescence of buildings and 
structures relates to a reduction in their current value 
compared with the period of design and construction.

The second form of obsolescence of buildings and 
structures is determined by the need for additional expen-
diture to bring them into line with current requirements 
(regulatory and consumer-related).

Consequently, obsolescence is linked to changes 
in the principles of design, construction and operation 
of the building stock, as well as in the technology used 
in their construction, driven by the emergence of new 
equipment and new materials.

To address such an economic and technological 
challenge, a solution is required that is linked to improv-
ing the performance (efficiency) of civil engineering 
structures during operation, involving a set of measures 
in this direction which are, fi rst and foremost, economi-
cally and fi nancially justifi ed.

Based on the above, it can be stated that the driv-
ing forces behind both physical and obsolescence-related 
wear and tear are scientifi c and technological progress 
and its derivative — technological convergence. Fol-
lowing this line of reasoning, it can be argued that so-
cial and territorial convergence determine the external 
obsolescence of a physical object, whilst organizational 
convergence triggers a response to fl uctuations in the ex-
ternal environment, thereby ensuring the homeostasis 
of the system, which is regarded as an economic unit — 
such as an investment and construction project, etc.

The external obsolescence of a physical asset is ver-
ifi ed by a loss in its value due to the infl uence of external 
interrelated factors [22–25], determined by:

• the principles of spatial planning and zoning 
of settlements;

• consumer preferences.
As a result of the modulation of these factors, ad-

justments to the operation of the CCP may be made, for 
example, a change in its purpose, functionality, market 
niche, etc. Most likely, such an adjustment is the result 

2 GOST 31937–2011. Buildings and structures. Rules for 
the inspection and monitoring of technical condition: brought 
into force by Order of Rosstandart No. 1984-st of 27 December 
2012, clause 3.24.
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of a zonal transformation of the settlement and, conse-
quently, a change in the zonal classifi cation of the CCP, 
which may lead to a mismatch with the facility’s original 
purpose. Rectifying this kind of inconsistency is the es-
sence of a market (commercial) challenge, the solution to 
which may involve a wide range of measures of an urban 
planning, social, environmental and other nature.

When identifying intangible assets as subjects for 
re-engineering, it is necessary to highlight their ease 
of transformation, greater fl exibility in responding to 
external infl uences, the speed of such responses, and 
the fact that they require less labour and fewer material 
and technical resources compared to the re-engineering 
of tangible assets.

However, such infl uences on intangible objects are 
of paramount importance and largely determine the posi-
tion of an economic entity within its external environ-
ment, as well as the nature of its interaction with other 
participants in the market economy.

In this regard, based on the work in [4], it can be 
noted that the re-engineering of intangible assets is aimed 
at ensuring the homeostasis of a particular economic en-
tity, which is achieved through interventions and trans-
formations of the organizational structure, as well as 
management processes.

In this study, homeostasis is interpreted as the abil-
ity of an open system to maintain dynamic equilibrium 
and internal unity through regulatory interventions.

Thus, ensuring homeostasis is aimed at enhancing 
the competitiveness of an economic entity by creating 
both actual and potential competitive advantages through 
the internal transformation of the management system; 
this constitutes an organizational task that admits a solu-
tion of the same name.

As the object of infl uence from external environ-
mental factors, engineering (technical) solutions convert 
these factors within the system’s internal environment 
into adjacent, related subject areas, thereby achieving, 
in addition to changes in the technical solution, results 
that lie within various projections. Such projections may 
include:

• a research and development solution;
• an economic solution;
• a commercial solution;
• an organizational solution.
In turn, these solutions have their own classifi cation 

and hierarchy.
Nevertheless, the transformation of a technical deci-

sion and its corresponding projections requires regulatory 
measures that can integrate the elements associated with 
the technical decision into a single format — a manage-
ment decision.

It is clear from the above that all decisions are inter-
related, have a clear hierarchy, and cover a wide range 
of management activities. This integration, by revealing 
the properties of complex systems and, accordingly, ad-
hering to general systems engineering principles when 

describing the formation of decisions within the frame-
work of re-engineering in construction, allows it to be re-
garded as a separate, independent category — a systems 
solution or a system of solutions.

A systemic solution (system of solutions) is an inter-
connected set of engineering (technical) solutions and as-
sociated second-order solutions that determine the struc-
ture and operation of a system, as well as its interaction 
with other systems.

A system solution encompasses all aspects of the ma-
nagement and transformation of an anthropotechnical 
system and falls within the scope of systems engineering 
research (Fig. 2). It should be noted that the objectives 
of systems engineering and re-engineering are entirely 
congruent; specifi cally, with regard to the object of con-
trol, these are:

• optimization;
• ensuring effi  ciency;
• risk reduction. 
The main element of a system solution is its engi-

neering (technical) component, which is subject to input 
infl uences during re-engineering. An engineering solu-
tion is an object of industrial engineering, the objectives 
of which specify the goals of systems engineering with 
regard to product (service) quality, core production out-
put, production costs and working conditions. 

Further decomposition of these objectives is pos-
sible according to the business entity’s areas of activity 
and leads to the formation of second-order elements of 
the system solution, which, in turn, constitute objects 
of functional engineering. On the one hand, these ele-
ments can be broken down further; on the other hand, 
they converge to form a resulting element — a manage-
ment decision — which is the subject of management 
engineering (business engineering). In view of this, 
the objectives of management engineering are directed 
towards the improvement, optimization, and transforma-
tion of business processes and business structures, which 
corresponds to the objectives of re-engineering and, ulti-
mately, through its own implementation, produces 
the output eff ect in the confi guration under consideration.

In addition to its structural decomposition, the sys-
tem solution comprises subordinate functional elements, 
each of which corresponds to a specifi c set of character-
istics (Fig. 3). 

The system solution interacts with other system so-
lutions, with each of them exhibiting the same functional 
elements, which ensures their validation within the frame-
work of the anthropotechnical systems under investigation. 
The following functional elements have been identifi ed:

1) composition;
2) resources;
3) life cycle;
4) impacts.
Within this grouping, the composition of the system 

solution is verifi ed by the typological decomposition out-
lined above. And, as already defi ned, it is characterized in 
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each specifi c case by relationships of subordination, which 
form a hierarchy, and relationships of coupling, which en-
sure internal interactions and determine their specifi c fea-
tures.

Any achievement of an objective, any solution to 
a problem, requires resources (material, technical, la-
bour), which are expressed in terms of nomenclature (in 
the case of labour resources — professional and quali-
fi cation composition), volume (in the case of labour re-
sources — quantity) and their distribution over time and 
across constituent elements. 

In the process of implementing a solution and achiev-
ing the intended result, resources are consumed or trans-
formed according to a specifi c scheme, which is deter-
mined by the method (technology) of intervention and is 
described by a set of parameters. The parametric scheme 
for the transformation of resources can be presented in var-
ious formats, such as a set of drawings, design and project 
documentation, a business plan, etc.

A system solution has its own life cycle, which 
largely determines the life cycle of the engineering com-
ponent. The other solutions that form part of the system 
solution also have their own temporal characteristics, 
which can reinforce or weaken the life cycle parameters 
of the engineering solution and consequently infl uence 
the life cycle of the system solution. As each component 
has its own duration, they diff er, amongst other things, 
in the phased nature of their implementation; for exam-
ple, they may be implemented in parallel, sequentially, 
or with a certain time lag.

The adoption and implementation of a solution are 
always determined by the infl uence of the controlling 
entity on the object; that is, a direction is set, and the pro-
cess is characterized by a certain nature and intensity as-
sociated with the control methods used and the specifi c 
nature of the organization of this anthropotechnical sys-
tem.

The functional elements listed above exert a certain 
infl uence on one another, as refl ected in the sequence 

in which they are identifi ed within the system solution 
(Fig. 4); the same pattern of combination is also observed 
during its transformation — re-engineering.

As established above, a system solution has both 
a typological and a functional decomposition, which dif-
fer in qualitative and quantitative terms in each specifi c 
case. Such diff erences determine variations in resource 
allocation, as well as the nature of the life cycle of a par-
ticular system solution and, consequently, require a sepa-
rate approach to the formulation and implementation 
of actions aff ecting the control object.

On the basis of the above, the actual implementation 
of the fundamental principles of systems engineering in 
the theoretical and practical foundations of re-engineering 
can be considered established. The category of “system 
solution” proposed by the authors, and its interpretation, 
allow for wide application across various fi elds of scien-
tifi c knowledge and contribute to broadening the scope 
and horizons of research through the mutual enrichment 
of the methodological apparatus of the subject areas under 
consideration. The use of this category in the methodology 
of re-engineering reinforces the epistemological aspects 
of the systems approach to management; specifi cally, it 
establishes the convergent foundations for the develop-
ment of economic systems through the mutually benefi cial 
convergence and reciprocal interpenetration of their basic 
subsystems and elements. 

The decision underpinning the system may fall into 
one of the characteristic cases defi ned by its relationship 
to social production (Fig. 5):

1) the material sphere;
2) the non-material sphere;
3) the material and non-material spheres.
By considering re-engineering in the context of such 

a development of systems engineering principles in man-
agement, it is possible to identify its comprehensive and 
in-depth application within the system of social produc-
tion. By developing both the productive forces (objects, 
means and technologies of production) and the relations 

System solution

The composition 
of the system solution

Interaction with other 
system solutions

System solution resources
The lifecycle 

of a system solution

Impacts 
of the system solution

 Fig. 4. Diagram showing the composition of elements within the overall structure of a system solution
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of production associated with organizational forms (spe-
cialization and cooperation), re-engineering at the macro-
economic level ensures expanded reproduction, the main 
factor of which is scientifi c and technological progress.

CONCLUSION AND DISCUSSION

On the basis of the above, it can be concluded that 
the methodological principles for identifying a systemic 
solution and applying it to re-engineering in the construc-
tion industry contribute to: 1) the eff ective management 

of the life cycle of both tangible and intangible assets 
through their qualitative transformation; 2) an improvement 
in the quality of construction output, and a reduction in 
the cost and duration of construction. Thus, systems engi-
neering principles of management when implementing re-
engineering in the construction industry will enable a busi-
ness entity to achieve sustainable development, fl exibility 
in interacting with the surrounding economic environment, 
and production effi  ciency; and, on this basis, to build com-
petitive advantages and realize additional benefi ts.
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