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В статье предлагается методология прогнозирования рыночных ценовых показателей одного из ос-
новных структурных элементов стоимости строительства – материальных ресурсов. Прогнозные модели 
разработаны с учетом изменения социально-экономических факторов на основе нейросетевых методов. Ав-
торами приводятся рекомендации по использованию прогнозной модели при управлении стоимостью стро-
ительной продукции в системе строительного стоимостного инжиниринга. В итоге получается, что рынок 
строительного ценообразования в Самарской области находится под значительным влиянием таких соци-
ально-экономических параметров, как динамика объема работ по виду «строительство», инфляция, индекс 
промышленного производства. Динамика ввода в эксплуатацию жилых домов существенного влияния на 
рынок строительных материалов не оказывает и может быть исключена из нейросетевого моделирования. 
Разработанная методология позволяет планировать цены на стройматериалы с учетом изменения социально-
экономических факторов на региональном рынке стройматериалов. Использование нейросетевых прогноз-
ных моделей стоимости строительных материалов эффективно на различных этапах инвестиционно-строи-
тельного процесса – при планировании капитальных вложений, при формировании сметной стоимости, при 
определении цены контрактов. 
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The article proposes a methodology for predicting market price indicators one of the main structural elements 
of the cost of construction – material resources. A predictive model was developed according to the changing 
socio-economic factors based on neural network methods. The authors provide recommendations on the use of 
predictive models in the cost management of construction products in the system construction value engineering. In 
the end, it turns out that the construction market pricing in the Samara region is strongly infl uenced by such socio-
economic parameters, «dynamics of the volume of work on type «building», «infl ation», «industrial production 
index». Dynamics of commissioning dwelling houses a signifi cant impact on the market of construction materials 
not provided and may be excluded from neural network modeling. The developed methodology allows you to 
schedule the prices of construction materials to refl ect changes in socio-economic factors in the regional market of 
building materials. The use of neural network predictive models of the cost of construction materials is effective at 
different stages of investment and construction process – when planning capital investments in the formation of the 
estimated cost, when determining the price of the contracts.
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Капитальное строительство в сфере 
материального производства государства 
с рыночной экономикой занимает одно из 
лидирующих положений. Специфика видов 
и назначений продукции строительства как 
отрасли предопределяет особенности и сво-
еобразие методов и подходов к системе це-
нообразования отдельных субъектов ин-
вестиционной деятельности на различных 
этапах создания основных фондов. 

Сегодня особенно актуален вопрос по-
вышения конкурентоспособности стро-
ительных предприятий. В свою очередь, 
решение данной задачи возможно при соз-
дании эффективной системы менеджмента, 

ориентированной на достижение стратеги-
ческих целей.

Стабильное развитие строительной 
организации невозможно без активного 
использования стоимостного инжинирин-
га, в частности инструментов управления 
стоимостью строительства как составной 
части системы общего менеджмента пред-
приятия [ 2].

Новые принципы рыночных взаимоот-
ношений между субъектами инвестицион-
но-строительной деятельности выдвигают 
на одно из первых мест экономические 
и технологические проблемы управления 
материальными ресурсами. 
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Понятие «материальные ресурсы» вклю-

чает строительные материалы, изделия, 
конструкции, детали, полуфабрикаты, не-
обходимые для производства строительной 
продукции. Номенклатура материальных ре-
сурсов, используемых в строительном произ-
водстве, насчитывает сотни тысяч позиций. 
Всё многообразие строительных материалов 
для целей мониторинга объединяют в укруп-
ненные группы. Значимость отдельных эле-
ментов общего перечня строительных ма-
териалов определяется путем разложения 
сметной стоимости объектов капитального 
строительства и конструктивных элементов 
на составляющие с выделением основных 
ценообразующих компонентов. 

Группировка и классификация мате-
риальных ресурсов представляет собой 
формат специфицированных номенклатур-
ных перечней в форме обобщенных групп 
и подгрупп, сопоставимых по техническим 
характеристикам элементов с учетом их 
структурной однородности. Оценка относи-
тельной важности материальных ресурсов 
внутри каждой группы выполняется путем 
их ранжирования по стоимости в общей 
структуре затрат на выполнение строитель-
но-монтажных работ по объекту в целом, 
а также по отдельным конструктивным ре-
шениям здания или сооружения.

Управление стоимостью строительства 
на различных этапах жизненного цикла инве-
стиционного проекта в значительной степени 
зависит от экономического обоснования по-
требности в ресурсах, их количественных, ка-
чественных и стоимостных показателей. 

Методология ценообразования в стро-
ительстве, развитие системы договорных 
отношений на основе твердых контрактных 
цен определяет необходимость получения 
предприятиями строительной отрасли – 
инвесторами, заказчиками, подрядчиками, 
проектировщиками – объективной инфор-

мации о ценовых показателях строитель-
ных ресурсов, соответствующих реальным 
временным периодам планирования инве-
стиций, подготовки проектной документа-
ции, осуществления строительства, ввода 
объекта в эксплуатацию  [3]. 

Процесс планирования будущих затрат 
невозможен без научно обоснованных под-
ходов к прогнозированию стоимости ресур-
сов на основе рыночного мониторинга их 
текущей стоимости. Непрерывное наблю-
дение за ценами материалов осуществля-
ется в каждом регионе, как правило, реги-
ональными органами по ценообразованию 
в строительстве. Для организации такого 
мониторинга и представления его результа-
тов применяется унифицированная систе-
ма классификации материальных ресурсов 
в строительстве. Для разработки прогноз-
ных моделей использована типология стро-
ительных материалов, часть которых пред-
ставлена в таблице.

В условиях кризисного управления на 
первый план в строительной отрасли вы-
ходит принятие управленческих решений 
в области ценообразования на основе ме-
тодов, чувствительных к изменению эконо-
мических факторов [4, 5]. Из современных 
методов прогнозирования, обладающих 
максимальной чувствительностью, можно 
выделить метод нейросетевого моделиро-
вания как наиболее предпочтительный по 
данному параметру [5–9].

Методология прогнозирования цено-
образования на рынке стройматериалов 
должна состоять в следующем:

1. Проведение шкалирования сметных 
цен по элементам и группам типологиче-
ской группировки.

2. Проведение шкалирования данных по 
социально-экономическим параметрам за 
2014 год, влияющим на развитие ценообра-
зования строительной отрасли.

Типологическая группировка строительных материалов

Группы Подгруппы
№ п/п наименование № п/п наименование

I.

Материалы и кон-
струкции для 

несущих элемен-
тов зданий и со-
оружений (кроме 
металлических 
конструкций)

1 Кирпич силикатный
2 Кирпич керамический
3 Плиты перекрытий многопустотные
4 Лестничные марши и площадки
5 Панели наружных стен для промышленного строительства
6 Балки, прогоны, ригели

II.
Металлические 
изделия и кон-
струкции

1 Арматура для монолитного железобетона

2 Отдельные конструктивные элементы зданий и сооружений 
с преобладанием толстолистовой стали

3 Конструкции резервуаров для нефти и нефтепродуктов
4 Двери противопожарные металлические
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3. Разработка структуры персептрона 

для нейронной сети прогнозирования раз-
вития сметных цен в Самарском регионе.

4. Построение нейронных сетей в пакете 
Statistica, анализ ошибок и выбор оптималь-
ной сети для дальнейшего моделирования. 

5. Проведение обучения оптимальной 
сети для получения прогнозных оценок из-
менения сметных цен в Самарском регионе.

6. Разработка прогнозной модели уров-
ня изменения сметной стоимости в регионе 
на основе статистических и социально-эко-
номических параметров развития Самар-
ской области.

7. Рекомендации по использованию 
результатов работы нейросетевой модели 
в системе управления ценообразованием 
в строительной отрасли. 

Шкалирование сметных цен по элемен-
там типологической группировки осущест-
вляется по формуле

где yш – новое расчетное значение; yисх – ис-
ходное табличное значение; ymax – макси-
мальное значение в строке; ymin – минималь-
ное значение в строке.

К социально-экономическим параме-
трам, предположительно (на основе эмпи-
рических оценок) оказывающим влияние 
на формирование цены материальных ре-
сурсов в строительстве, авторами отнесены 
следующие показатели:

– инфляция;
– объем работ по виду «строительство»;
– ввод в эксплуатацию жилых домов;
– индексы промышленного производства.
Этапы разработки прогнозной моде-

ли уровня изменения сметной стоимости 
в регионе формируются на основе стати-
стических и социально-экономических па-
раметров развития Самарской области ме-
тодом нейросетевого моделирования [1, 10] 
и включают:

– разработку структуры персептрона 
для нейронной сети прогнозирования раз-
вития сметных цен в Самарском регионе;

– построение нейронных сетей в пакете 
Statistica;

– анализ ошибок;
– выбор оптимальной сети для дальней-

шего моделирования;
– моделирование новой сметной цены по 

группе строительных материальных ресурсов.
Основной принцип формирования 

нейронной сети (модуль BPNN в пакете 
Statistica) – минимизация функции ошибки 
с помощью метода градиентного спуска. 

В качестве экспериментальных данных 
были использованы статистические данные 

по цене железобетонных изделий за период 
с марта по декабрь 2014 г. группы «мате-
риалы и конструкции для несущих эле-
ментов зданий и сооружений» (табл. 1), 
а также данные по инфляции в Самарской 
области за этот же период. 

Результаты десяти данных двенадцати 
экспериментов были приняты в качестве 
обучающих множеств. Еще шесть комплек-
тов были взяты в качестве тестовых набо-
ров. Когда каждая выборка обучения была 
введена, получили ансамбль моделей с раз-
ными ошибками экспериментов и обучения 
(рис. 2). В модуле BPNN для данного иссле-
дования был разработан трехслойный пер-
септрон, состоящий из входного, скрытого 
(промежуточного) и выходного слоев. Сре-
ди этих слоев существуют 2 процессорных 
элемента входного слоя, в том числе «ин-
фляция» и «период». Обработка элементов 
в выходном слое имеет одну характеристи-
ку – сметная цена стройматериала. Принци-
пиальная схема трехслойного персептрона 
показана на рис. 1.

Рис. 1. Принципиальная схема архитектуры 
трехслойного персептрона в модуле BPNN 

Набор персептронов составляет обу-
чающуюся нейронную сеть, которая учит-
ся через установление связей по входным 
и выходным параметрам на основе обучаю-
щихся и тестовых наборов. Целью обучения 
сети является построение функциональ-
ной зависимости между входом и выходом 
в процессе обучения. После этого могут 
быть получены весовая функция и смеще-
ние промежуточного слоя. Выходное зна-
чение будет близко к заданному значению. 
Критерий функции ошибки принимается 
в сети следующим образом:

где Tj и Yj, соответственно представляют 
собой заданный выходной и прогнозиру-
емый параметры j-го выходного нейрона 
в выходном слое. 
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Обучающие шаги персептрона в модуле 

BPNN должны быть следующими.
Шаг 1: ввести входной вектор Х и за-

дать выходной вектор T обучающей после-
довательности. 

Шаг 2: рассчитать выходной вектор H 
промежуточного слоя.

где i – количество входных нейронов; j – 
количество выходных нейронов; k – коли-
чество нейронов в промежуточном слое; 
Wik – весовая функция между входным 
и промежуточным слоями и θk – функция 
смещения промежуточного слоя.

Шаг 3: рассчитать выходной вектор Y 
в выходном слое.

где Wik обозначает весовую функцию меж-
ду промежуточным и выходным слоем и θj 
обозначает смещение выходного слоя.

Шаг 4: рассчитать величину шагов ва-
риаций δ.

Вариация на выходном слое считается 
по следующей формуле

Вариация на промежуточном слое рас-
считывается по формуле:

Шаг 5: рассчитать коррекцию весовой 
функции и коррекцию смещения. 

Коррекция весовой функции и величина 
смещения выходного слоя показаны следу-
ющим образом:

Коррекция весовой функции и величина 
смещения промежуточного слоя показаны 
следующим образом:

где η обозначает скорость обучения, а α вы-
ступает за фактор импульса.

Шаг 6: получение новых значений ве-
совой функции и смещения.

Значения весовой функции и смещения 
в выходном слое обновляются и могут быть 
представлены следующим образом:

Значения весовой функции и смещения 
в промежуточном слое обновляются и могут 
быть представлены следующим образом:

Шаг 7: повторить шаги 1–6, пока функ-
ция ошибки не сойдется. 

Чтобы проверить результаты обучения, 
необходимо загрузить наборы значений для 
тестирования в нейронную сеть, тем самым 
завершив обучение. Целью тестирования 
является проверка нахождения ошибки схо-
димости в допустимом интервале. Средне-
квадратичная ошибка (СКО), принятая в ка-
честве контроля для этого исследования, 
может быть рассчитана по формуле

где M – общее число тестовых наборов; N – 
количество нейронов в выходном слое;  
представляет собой значение заданной вы-
ходной величины j-го нейрона в р-м набо-
ре, и  представляет прогнозное выходное 
значение j-го нейрона в р-м наборе.

После обучения сети в примере модели 
прогноза сметных цен на материальные ре-
сурсы группы «Материалы и конструкции 
для несущих элементов зданий и сооруже-
ний» с учетом периода, инфляции получи-
ли ансамбль моделей с разными ошибками 
обучения. Лучшей оказалась сеть с типом 
«мультиперсептронная MLP» с ошибкой на 
контрольном примере 0,15, что является до-
пустимой ошибкой при моделировании. Вид 
нейросетевой модели для прогнозирования 
сметной цены на стройматериалы данной 
группы показан на рис. 2. По данной моде-
ли, задавая значения инфляции = 0,83 и пе-
риода = сентябрь, получили шкалированное 
значение прогноза сметной цены = 0,68 или 
в пересчете на сметную цену в сентябре по 
железобетонным изделиям 172,90 руб., что 
соответствует статистической цене за ука-
занный период.
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Рис. 2. Нейронная сеть для прогнозирования сметной цены 
в группе «Материалы и конструкции для несущих элементов зданий и сооружений»

Выводы и рекомендации по использо-
ванию нейросетевых моделей прогнози-
рования стоимости материальных ресур-
сов в системе стоимостного инжиниринга 
в строительстве:

1) рынок строительного ценообразо-
вания в Самарской области находится под 
значительным влиянием таких социально-
экономических параметров, как «динами-
ка объема работ по виду «строительство», 
«инфляция», «индекс промышленного про-
изводства». Динамика ввода в эксплуата-
цию жилых домов существенного влияния 
на рынок строительных материалов не ока-
зывает и может быть исключена из нейросе-
тевого моделирования;

2) разработанная методология позволя-
ет планировать цены на стройматериалы 
с учетом изменения социально-экономи-
ческих факторов на региональном рынке 
стройматериалов;

3) использование нейросетевых про-
гнозных моделей стоимости строитель-
ных материалов эффективно на различ-
ных этапах инвестиционно-строительного 
процесса – при планировании капиталь-
ных вложений, при формировании смет-
ной стоимости, при определении цены 
контрактов.

Нейросетевое моделирование имеет по-
тенциал использования в прогнозировании 
развития не только отдельных сегментов 

строительного рынка (в частности, стро-
ительных материалов), но и в управлении 
стоимостью строительства в целом.
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