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В статье приведены основные методы 
формирования сметной стоимости 

на стадии инвестиционного 
планирования. Проанализированы 
факторы и причины существенного 
различия стоимости строительства 

железных дорог. Доказана 
необходимость учета разнородности 

инженерных сооружений, 
разработаны показатели стоимости 
на основе статистического анализа. 

Представлена структура методики 
расчета по видам работ.
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Стоимость строительства объекта 
формируется поэтапно, на различ-
ных стадиях инвестиционного 

процесса и должна учитывать как интересы 
заказчика, так и подрядчика.

На предпроектной стадии (инвестиционное 
планирование) осуществляется предвари-
тельная оценка стоимости, учитывающая 
финансовые возможности инвестора (заказ-
чика), и тем самым определяется потреб-
ность в источниках финансирования строи-
тельства объекта. Учитывая недостаточность 
исходных данных для подготовки проектно-
сметной документации, на этом этапе пред-
почтительными являются:

– аналого-параметрический метод, 
который заключается в подборе объектов, 
аналогичных оцениваемому по основным 
техническим показателям;

– индексный метод (по трендам изме-
нения цен);

– метод укрупненных ценовых показа-
телей.

В настоящее время расчет строительной 
стоимости для планирования инвестиций 
(капитальных вложений) производится 
с применением объектов-аналогов или 
укрупненных нормативов цены строитель-

Бучкин Виталий Алексеевич – доктор технических 
наук, профессор кафедры «Изыскания и проектиро-
вание железных дорог» Московского государствен-
ного университета путей сообщения (МИИТ).
Дюкарев Леонид Александрович – аспирант 
МИИТ. 



87

•МИР ТРАНСПОРТА 06’12

ства (УНЦС). Однако следует иметь в виду, 
что существующие нормативы не учитыва-
ют, к примеру, затраты на строительство 
водопропускных труб, полный комплекс 
работ по устройству мостов, тоннелей, 
подготовку территории строительства 
и т. д., не дают возможности с требуемой 
точностью (±10% типичны для этапа обо-
снования инвестиций) определить капи-
тальные вложения в создание железной 
дороги.

ФАКТОРЫ, ВЛИЯЮЩИЕ 
НА СМЕТНУЮ СТОИМОСТь

Отсутствие стимула для повышения 
точности расчета стоимости при реализа-
ции инвестиционных проектов приводит 
к существенному росту издержек, недосто-
верному определению технико-экономи-
ческих показателей, экономическим поте-
рям как со стороны заказчика, так и под-
рядчика.

Использование произвольных объек-
тов-аналогов при формировании строи-
тельной стоимости на стадии инвестици-
онного планирования, незаинтересован-
ность в применении эффективных проек-
тных решений, несовершенство системы 
ценообразования и отсутствие полноцен-
ных укрупненных показателей цены стро-
ительства способствуют очевидным расчет-
ным погрешностям (рис. 1).

В данный момент разброс цен на стро-
ительство одного километра железных 
дорог составляет от 9 до 500 млн руб. [1], 

что создает определенные трудности при 
использовании объектов-аналогов. Наибо-
лее типичные причины существенного 
различия строительной стоимости:

1. Территориальные – обусловлены 
сложными геологическими (физико-гео-
логическими), географическими (пересе-
ченная местность) и климатическими 
(вечная мерзлота, погребенные льды, 
термокарсты) условиями строительства. 
Кроме того, здесь значительное влияние 
оказывает близость крупных городов, при-
водящая к увеличению затрат на аренду или 
выкуп территорий для полосы отвода.

2. Транспортные – характеризуются от-
даленностью объекта строительства от сы-
рьевых баз, увеличением расходов на до-
ставку материалов и конструкций, выну-
жденными задержками и дорогостоящими 
простоями из-за непредвиденных дорож-
ных обстоятельств.

3. Технические – проект новой железной 
дороги представляет собой сложную систе-
му, состоящую из разного рода сооруже-
ний, и при наличии неординарных кон-
струкций мостов, тоннелей, большого 
количества водопропускных объектов 
может возникнуть существенное удорожа-
ние 1 км проектируемой линии.

4. Фактор времени – отклонение про-
должительности строительства от норма-
тивного срока оказывает немалое влияние 
на стоимость.

Все указанные причины должны учи-
тываться при определении капитальных 

Рис. 1. Погрешности при 
определении стоимости 

строительства.

Предпроектная стадия
(инвестиционного 
планирования): 
погрешность в расчетах 
от -50% до +100%

Стадия 
проектирования:
погрешность в расчетах 
от -25% до +50%

Стадия строительства 
(стоимость 
выполненных работ) 
погрешность в расчетах 
от -10% до +20%

Исходные данные: основные 
функциональные параметры, отсутствие 
данных по инженерным объектам 
проектируемой линии.

Расчет стоимости: на основе 
произвольных объектов-аналогов.

Исходные данные: проектная 
документация.

Расчет стоимости: на основании 
сметной документации, с использованием 
объектов-аналогов (как правило, не тех, 
которые были на стадии планирования 
инвестиций).

Исходные данные: рабочая 
документация.

Расчет стоимости: на основании 
сметной документации по фактически 
применяемым технологиям 
строительного производства.
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вложений на предпроектной стадии. Важ-
но найти более совершенные методики 
расчета строительной стоимости для пла-
нирования инвестиций.

«ЭТАЛОННЫЕ» ПОКАЗАТЕЛИ
Как уже отмечалось, использование 

существующих методов расчета строитель-
ной стоимости на предпроектной стадии 
не дает достаточно точного результата.

При экспертизе сметной стоимости 
установлено отклонение от планируемых 
инвестиций на 30–40% как в одну, так 
и другую сторону. Но в то же время, если 
заранее не определять требуемые капита-
ловложения, а сразу переходить к непо-
средственному проектированию, то инве-
стор (заказчик) будет необоснованно пере-
плачивать в большинстве случаев за неэф-
фективные, экономически несостоятель-
ные решения. В худшем случае это приве-
дет к долгострою из-за отсутствия адекват-
ного финансирования.

С учетом сопутствующих проектирова-
нию негативных факторов возникает зада-
ча добиться появления такого метода рас-
чета строительной стоимости, который 
позволил бы выпускать на первом этапе 
ТЭО и проекты с погрешностями порядка 
10–20%, а в последующем, по мере совер-
шенствования, в еще меньших размерах.

При решении столь неоднозначной 
задачи стоит рассмотреть еще раз имею-
щийся отечественный и зарубежный опыт.

К примеру, В. Я. Ткаченко, В. К. Цернант, 
В. А. Егоров и др. [2,3,4] применительно 
к различным видам строительства (транспор-
тное, промышленное, гражданское и т. д.) 
связывали вопрос моделирования сметной 
стоимости с использованием статистическо-
го ряда наблюдений. А их коллега А. Д. Ла-
рионов [5] в качестве основы для контроля 
расчетной и сметной стоимости берет разра-
ботанный в ЦНИПИАСС Госстроя СССР 
эвристический метод оценки показателей 
при экспертизе проектов.

За рубежом специалистами компании 
«Бехтел» (США) для определения уровня 
достоверности сметной стоимости строи-
тельства разработана методика анализа 
риска. Она предусматривает составление 
модели оценочной сметы, которая позво-
ляет своевременно принять меры, преду-
преждающие увеличение строительной 

стоимости до выпуска проектно-сметной 
документации.

Суммируя известные подходы, пред-
ставляется целесообразным создать «эта-
лонные» показатели стоимости строи-
тельства по видам работ для проектируе-
мой железной дороги на базе методов 
математической статистики и теории 
вероятности.

Определены вариационные ряды стро-
ительной стоимости путем анализа 25 про-
ектов строящихся и построенных линий. 
Далее с помощью методов математической 
статистики используется поэтапная систе-
ма расчетов.

На первом этапе исследования опреде-
ляется несколько показателей.

1. Центр распределения, выборочное сред-
нее ( . .ц рx , x ).

Центром распределения вариационно-
го ряда или выборочным средним значе-
нием могут служить: среднее арифметиче-
ское, медиана, мода, срединный размах, 
центр размаха.

Выборочное среднее арифметическое 
всех значений рассчитывается по формуле 
[6,7]:

1

1 n
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i

x x
n =

= ∑ , 
1
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x x m
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= ⋅∑    (1, 2)

где i
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m

n
= – частотность при сгруппиро-

ванных данных.
2. Выборочная дисперсия ( 2S ) и выбо-

рочное среднее квадратическое отклонение 
( S ).

Выборочная дисперсия 2S  вариацион-

ного ряда для решения практической зада-
чи принимается по формуле [6,7]:
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3. Оценка однородности ряда на основе 
методов, связанных с обнаружением ано-
мальных, не согласующихся с остальными 
элементов выборки данных.

Показатели полученных вариацион-
ных рядов иногда существенно отлича-
ются от среднего значения; на данном 
этапе проверяется, являются ли такие 
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отклонения случайными, либо их появ-
ление обусловлено наличием системати-
ческой ошибки.

Для проверки значимости подозритель-
ных результатов использованы специаль-
ные статистические критерии и методы:

Графический метод – быстрый способ 
визуальной проверки, представляет собой 
эффективный инструмент для исследова-
ния однородности группы наблюдений 
с точки зрения соответствия нормальному 
распределению.

Критерий Шовене – находится по фор-
муле:

ix x
К

S

−
= .   (5)

Полученное значение сравнивается 
с критическим показателем критерия, 
приведенным в таблицах [8].

Критерий Ирвина – его статистика име-
ет вид:

1
1

n nx x

S
t −−

= , 2 1
2

x x

S
t

−
= .   (6, 7)

Формулы соответственно для проверки 
наибольшего и наименьшего значения 
выборки nx . Полученные значения срав-

ниваются с критическими показателями 
[8].

Критерий Смирнова – для его реализа-
ции определены действительные значения 
наблюдаемого ряда по формулам [5, 9]:

max
1

x x
v

S

−
= , min

2

x x
v

S

−
= .   (8, 9)

Найденные значения сопоставляются 
с критерием vα , приведенным в таблице 

[9].
Критерий Роснера – является одним 

из методов выявления не только выбросов, 
но и их количества. Основан на статистике 
Груббса [8]:

1max( ; )nx xx x

S S
t

−−
= .  (10)

Следует подчеркнуть, что выбросы в ис-
следуемых показателях строительной сто-
имости являют собой не ошибки расчетов, 
а категорию сложности строительства 
и только в редких случаях могут отражать 
погрешности определения сметной стои-
мости (завышение или занижение).

Вторым этапом исследования стал 
одномерный анализ полученных вариаци-

онных рядов, дающий возможность выпол-
нить проверку нормальности распределе-
ния.

Для использования методов и критери-
ев проверки гипотез о нормальности рас-
пределения вариационный ряд разбивает-
ся на интервалы, длина которых определя-
ется по формуле Стерджеса [6,7]:

1 3,322 log

R
h

n
=

+ ⋅
,   (11)

где R – размах вариационного ряда, 

max minR x x= − .

Выборочное среднее и выборочная ди-
сперсия принимаются по формулам, при-
веденным выше (1–4).

Определяются начальные kv  и цен-

тральные kµ  моменты распределения [7,9]:

1

1 l
k

k j j
j

v x m
n =

= ⋅ ⋅∑ , 

1

1
( )

l
k

k j j
j

x x m
n

µ
=

= ⋅ − ⋅∑ .   (12, 13)

где l – число интервалов сгруппированно-
го вариационного ряда, jx  – середины 

интервалов, jm  – соответствующие им 

частоты.
Связь между центральными и началь-

ными моментами записывается с помощью 
бинома Ньютона. Таким образом, указан-
ные показатели вычисляются по форму-
лам:

2
2 2 1

2
3 3 2 1 1

2 4
4 4 3 1 2 1 1

;

3 2 ;

4 6 3 .

v v

v v v v

v v v v v v

µ

µ

µ

= −

= − ⋅ ⋅ + ⋅

= − ⋅ ⋅ + ⋅ ⋅ − ⋅

   (14)

Среди моментов высших порядков осо-
бое значение имеют центральные моменты 
3-го и 4-го порядков.

3µ  – является числовой характеристи-

кой симметрии распределения и необхо-
дим для определения коэффициента асим-
метрии [6, 7, 9]:

3
3cA

S

µ
= .   (15)

4µ  – характеризует выраженность вер-

шины распределения в окрестности сред-
него значения, при этом величина

4
4

3kЕ
S

µ
= −    (16)
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называется коэффициентом эксцесса – 
показатель, служащий мерой крутости 
графика вариационного ряда в сравнении 
с кривой нормального распределения.

На третьем важнейшем этапе после 
одномерного анализа показателей строи-
тельной стоимости проводится статисти-
ческая проверка гипотез о нормальности 
распределения.

Предварительно следует отметить, что 
нормальность распределения полученных 
данных служит предпосылкой корректно-
го применения большинства методов ма-
тематической статистики. И с этой точки 
зрения проверка на нормальность является 
обязательной процедурой.

Особого внимания заслуживает отече-
ственный стандарт ГОСТ Р ИСО 5479-2002 
[10], аутентичный тексту международного 
стандарта ISO 5479-97. Стандарт учитыва-
ет графический метод проверки на нор-
мальность распределения, критерии про-
верки на симметричность и на значение 
эксцесса, критерии Шапиро-Уилка, осно-
ванные на регрессионном анализе поряд-
ковых статистик.

Графический метод (визуальный анализ 
нормальности) представляет собой вероят-
ностный график, то есть кумулятивную 
функцию распределения показателей стро-
ительной стоимости исследуемой величи-
ны. Между тем, в практических целях ви-
зуальный метод видоизменен и превращен 
в график эмпирической F (x) и теоретиче-
ской F (t) функции интегрального вида, что 
позволяет судить и о нормальности распре-
деления экспериментальных данных.

Для построения теоретической фун-
кции F (t) определяется значение нор-
мированного аргумента jt  по формуле

( )jв
j

в

x x
t

S

−
= .   (17)

А затем с помощью статистической та-
блицы [9] принимается значение функции 
нормального распределения.

Реализация графического метода пред-
ставлена на рис. 2 (в качестве показателя 
принята строительная стоимость земляных 
работ).

Направленные критерии предназначены 
для проверки на симметричность наблю-
даемого закона распределения (асимме-
трия совокупности) и на эксцесс (кривиз-
на совокупности).

Асимметрия совокупности определяет-
ся по формуле

3
1 3S

µ
β = .   (18)

Кривизна совокупности принимается 
по формуле

4
2 4S

µ
β = .   (19)

Здесь же следует отметить, что принятие 
гипотезы о симметричности является необ-
ходимым, но не всегда достаточным усло-
вием.

Критерий Шапиро-Уилка основан на от-
ношении оптимальной линейной несме-
щенной оценки дисперсии к ее обычной 
оценке методом максимального правдопо-
добия.

Статистика критерия определяется 
по формуле [10]:

2

12

1
( )k n k kW a x x

nm + − = − ∑ ,   (20)

где 2 2

1

( )
n

i
i

nm x x
=

= −∑ ;

k – индекс, имеющий значения от 1 до 

/ 2n  или от 1 до ( 1) / 2n −  при четном 

и нечетном n  соответственно;

ka – коэффициент, имеющий специаль-

ное значение для выборки n  (значения 

приведены в таблицах [10]).
Резюмируя полученные результаты 

при реализации приведенного поэтап-
ного расчета, можно утверждать, что 
вариационные ряды показателей строи-
тельной стоимости анализируемых про-
ектов железных дорог принадлежат 

Рис. 2. Кривые интегральной функции 
распределения.
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нормальному распределению с фун-
кцией плотности:

2
1

21
( )

2

x x

Sf x e
S π

− −  
 = .   (21)

Для получения ограничений (критиче-
ских максимальных и минимальных зна-
чений) при использовании «эталонных» 
показателей строительной стоимости 
производится расчет доверительных интер-
валов. С этой целью определяется величи-
на ε , исходя из условия:

, 1 , 1q n q n

S S
P x t v x t p

n n
− −

 
− < < + = 

 
,   (22)

, 1q n

S
t

n
ε −= ,   (23)

где , 1q nt −  – табличная величина распреде-

ления Стьюдента с 1n −  степенями свобо-

ды. Пользуясь таблицей квантилей распре-
деления Стьюдента [7,9], можно найти 
значение , 1q nt − .

Доверительный интервал будет нахо-
диться в пределах

, 1 , 1;q n q n

S S
x t x t

n n
− −

 
− + 

 
.   (24)

Кроме этого, определяется область до-
пустимых значений ( 2x σ± ), что соответ-

ствует области статистического допуска для 
95,4% всех наблюдений и является доста-
точным для практических целей.

СТРУКТУРА МЕТОДИКИ
Проведенный анализ строительной 

стоимости построенных, строящихся 
и проектируемых объектов железнодорож-
ной инфраструктуры позволил разработать 
методику расчета строительной стоимости 
по видам работ, основанную на совместном 
использовании УНЦС и объектов-анало-
гов с последующей программной реализа-
цией.

Накопление базы данных о построен-
ных и введенных в действие объектах дает 
возможность приблизить «эталонные» 
показатели строительной стоимости неиз-
вестных конструкций проектируемой же-
лезнодорожной линии (площадь подготов-

Рис. 3. Структура методики расчета строительной стоимости по видам работ.

Результаты: 
1. Длина линии, км. 
2. Объемы земляных 
работ, тыс. м . 
3. Длина мостов, 
тоннелей, п.м. 
4. Кол-во 
водопропускных 
сооружений, шт. 

I этап 

II этап 

III этап 

IV этап 

Задачи проектировщика:  
1. Определение основных проектных параметров: 
категории линии, руководящего уклона, длины 
приемо-отправочных путей и т.д. 
2. Трассирование вариантов проектируемой 
железнодорожной линии.  
3.  Построение плана и продольного профиля. 
 

Виды работ:  
1. Определение категории сложности 
строительства. 
2. Расчет строительной стоимости показателей 
железнодорожной линии, определяемых на 
предпроектной стадии планирования инвестиций. 

Строительная стоимость, 
тыс. руб.: 
1. Земляных работ. 
2. ВСП. 
3. ИССО. 

Строительная стоимость, 
тыс. руб.: 
1. Подготовка территории  
строительства. 
2. Контактная сеть. 
3. СЦБ и связь. 
4. Объекты подсобного и 
обслуживающего 
назначения. 
5. Наружные сети и т. д. 

Окончательная 
прогнозная 
строительная стоимость 

Виды работ: 
Применение «эталонных» показателей для 
расчета строительной стоимости неизвестных 
инженерных объектов железнодорожной линии, 
которые невозможно оценить на предпроектной 
стадии. 

Учет регионально-экономических, регионально-
климатических, инженерно-геологических и 
других условий осуществления строительства. 
Принятие решения инвестором (заказчиком). 

 

3
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ки территории строительства, параметры 
контактной сети, тип СЦБ и связи, здания 
и сооружения производственного назначе-
ния и т. д.) к набору показателей, которые 
можно реально оценить на предпроектной 
стадии (длина проектируемой железнодо-
рожной линии, объем земляных работ, 
протяженность мостов и тоннелей, коли-
чество водопропускных сооружений и т. п.).

Методика расчета строительной стои-
мости по видам работ базируется на ис-
пользовании статистических данных, 
в состав которых могут входить директив-
ные, нормативные, прогрессивные и эк-
спертные показатели, а также показатели 
отечественных проектов.

Структура предложенной методики 
представлена на рис. 3.

Стоит заметить, что стоимость строи-
тельства, полученная предложенным ме-
тодом, отражает затраты, производимые 
в нормальных (стандартных) условиях, 
неосложненных внешними факторами. 
Расчет окончательной прогнозной стоимо-
сти (требуемых капиталовложений) плани-
руемого к строительству объекта предлага-
ется осуществлять с применением коэф-
фициентов, учитывающих регионально-
экономические, регионально-климатиче-
ские, инженерно-геологические и другие 
особенности инвестируемого проекта.

ВЫВОДЫ
Представленная методика охватывает 

не только область расчета строительной 
стоимости, но также и сам процесс проек-
тирования.

Цель предложенного варианта – полно-
стью отказаться при расчетах от недостовер-

ных в настоящее время объектов-аналогов 
путем расширения оценочной базы за счет 
новых проектных данных и тем самым со-
вершенствуя полученные «эталонные» по-
казатели строительной стоимости.

Структура предложенной методики 
позволяет контролировать процесс проек-
тирования и в случаях, когда инвестора 
(заказчика) не устраивает полученный 
результат и он предпочитает вернуться 
к поэтапной корректировке проектных 
решений, связанных с определением стро-
ительной стоимости.
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