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ЦИФРОВИЙ ІНСТРУМЕНТАРІЙ УПРАВЛІННЯ ЯКІСТЮ БУДІВНИЦТВА  
НА ОСНОВІ ТЕОРІЇ НЕЧІТКИХ МНОЖИН 

Анотація. Стаття присвячена розробленню та обґрунтуванню цифрового інструмента-
рію управління якістю будівництва на основі теорії нечітких множин на прикладі маляр-
них робіт із різними проєктними вимогами до якості. Актуальність дослідження зумовлена 
зростанням складності будівельних процесів, підвищенням вимог замовників до якості оздо-
блювальних робіт і необхідністю прийняття управлінських рішень в умовах невизначеності, 
варіативності технологій і суб’єктивності експертних оцінок. Традиційні детерміновані під-
ходи до оцінювання якості не в повній мірі враховують нечіткий характер показників трудо-
місткості, ресурсного забезпечення та організаційно‑технологічних факторів.
У роботі здійснено статистичний аналіз описових характеристик основних факторів якості 
малярних робіт, елементними кошторисними нормами яких ураховано проєктні вимоги до 
оформлення поверхонь. На основі результатів двохвибіркових тестів рівності середніх дове-
дено наявність статистично значущих відмінностей між простим, поліпшеним і високоя-
кісним фарбуванням за трудомісткістю, середнім розрядом робіт та матеріаломісткістю. 
Установлено, що саме трудомісткість є інтегральним показником, чутливим до зміни рівня 
якості та доцільним для використання як цільової змінної в аналітичних моделях.
Побудовано регресійні залежності, які кількісно описують вплив матеріальної складової на 
трудові витрати, а також запропоновано підхід до формування зон очікуваної трудоміст-
кості з використанням нечітких чисел і зрізів. Для простого та високоякісного фарбування 
розроблено двофакторні моделі, просторову інтерпретацію яких адаптовано до площинного 
подання з метою практичного застосування в системах управління якістю. Запропоновано 
алгоритм використання моделей на базі календарних графіків і фактичних виробничих даних 
для оцінювання міри прийняття фактичної трудомісткості щодо усереднено‑нормативних 
значень.
Отримані результати підтверджують доцільність поєднання статистичних методів ана-
лізу з апаратом теорії нечітких множин у цифрових системах управління якістю будівниц-
тва та створюють методичне підґрунтя для впровадження адаптивних, орієнтованих на 
умови невизначеності, інструментів підтримки управлінських рішень.
Ключові слова: управління якістю будівництва, трудомісткість, матеріаломісткість, 
кореляційно-регресійний аналіз, методи нечітких множин, організаційно-методичний 
інструментарій, якість, оцінка відповідності, BIM‑технології, цифровізація, 
економіко-математичні методи, цифрова трансформація, будівництво, економіка 
будівництва, організація будівництва.

Постановка проблеми. Умови реалізації 
будівельних проєктів відзначаються наяв-
ністю значної невизначеності і суб’єктивних 
факторів, пов’язаних із впливом людського 

чинника, варіативністю технологічних про-
цесів, змінами зовнішнього середовища та 
неоднозначністю експертних оцінок якості 
виконання робіт. Традиційні методи управ-
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ління та оцінювання якості, які ґрунтуються 
переважно на детермінованих підходах і жор-
стко фіксованих нормативних показниках, не 
завжди дозволяють адекватно врахувати ці 
особливості й забезпечити обґрунтованість 
управлінських рішень у динамічних умовах 
будівельного виробництва.

Цифровізація відкриває нові можливості 
для формування інтегрованих систем управ-
ління якістю, що базуються на використанні 
інформаційних моделей, автоматизованого 
збору даних і аналітичних інструментів, проте 
ефективність таких систем значною мірою 
залежить від здатності коректно обробляти 
нечітку, неповну або якісно описану інформа-
цію. У цьому контексті теорія нечітких множин 
є доцільною науково-методологічною осно-
вою для створення цифрового інструментарію 
управління якістю будівництва, оскільки вона 
дозволяє формалізувати експертні судження, 
лінгвістичні оцінки та нечіткі критерії, харак-
терні для контролю й оцінювання будівель-
них процесів та результатів. Поєднання циф-
рових технологій з апаратом нечіткої логіки 
сприяє підвищенню гнучкості, адаптивності 
та об’єктивності систем управління якістю, 
а також створює передумови для переходу від 
реактивного контролю до активного прогноз-
ного управління.

Таким чином, розробка та обґрунтування 
цифрового інструментарію управління якістю 
будівництва на основі теорії нечітких множин 
є актуальним науково‑практичним завдан-
ням, вирішення якого відповідає сучасним 
викликам галузі, сприяє підвищенню кон-
курентоспроможності будівельних органі-
зацій і забезпеченню сталого розвитку буді-
вельного виробництва в умовах цифрової  
трансформації.

Аналіз останніх досліджень і публікацій. 
У сучасних наукових дослідженнях оціню-
вання якості будівництва розглядається як 
комплексний процес, що охоплює технічні, 
організаційні, технологічні та інформаційні 
аспекти протягом усього життєвого циклу 
об’єкта. Значна увага приділяється цифровим 
підходам, зокрема інтеграції BIM‑техноло-
гій та хмарних обчислень, які забезпечують 
об’єктивність і безперервність контролю яко-
сті на етапі виконання будівельних робіт зав-
дяки централізованому управлінню даними, 
оперативному фіксуванню відхилень і мож-
ливості порівняння фактичних показників 
із проєктними та нормативними значеннями  

[1; 3]. У контексті розвитку Industry 4.0 оці-
нювання якості будівництва дедалі більше 
спирається на цифрові платформи, що поєд-
нують BIM, сенсорні системи, інтелектуаль-
ний аналіз даних та автоматизований моні-
торинг, що дозволяє перейти від вибіркового 
контролю до постійного вимірювання показ-
ників якості й прогнозування потенційних 
дефектів [2; 9]. Поряд із цим зберігають акту-
альність традиційні підходи до оцінювання 
якості, засновані на системах забезпечення та 
контролю якості (QA/QC), регламентованих 
перевірках, технічній документації та застосу-
ванні класичних інструментів статистичного 
контролю, які дають змогу кількісно оціню-
вати стабільність і відповідність будівельних 
процесів установленим вимогам [4; 8]. Важ-
ливу роль у системі оцінювання якості віді-
грає аналіз дефектів будівельних робіт, який 
розглядається не лише як фіксація невідпо-
відностей, а як інструмент зворотного зв’язку 
для вдосконалення проєктних рішень, техно-
логій виконання та організації будівництва, 
що особливо актуально для оздоблювальних 
і завершальних робіт, чутливих до умов вико-
нання та експлуатації [6]. Фундаментальні 
наукові праці зосереджують увагу на організа-
ційно‑технологічних та економічних аспектах 
оцінювання якості, підкреслюючи, що рівень 
якості будівельної продукції є результатом 
узгодженої дії управлінських рішень, техно-
логічної дисципліни, ресурсного забезпечення 
та системи техніко‑економічних показників, 
за допомогою яких здійснюється узагальнена 
оцінка ефективності будівельного виробни-
цтва [5; 7; 10; 11; 12]. Загалом аналіз сучас-
них джерел свідчить, що оцінювання якості 
будівництва еволюціонує від переважно кон-
трольних функцій до інтегрованої системи 
аналітичного та прогнозного характеру, у якій 
поєднуються традиційні методи контролю 
й сучасні цифрові технології, що забезпечує 
підвищення об’єктивності, точності та обґрун-
тованості управлінських рішень у будівельній 
галузі [1–12].

Виклад основного матеріалу дослі-
дження. У таблиці 1 наведено результати 
описової статистики основних факторів, що 
характеризують якість будівельної продукції 
для малярних робіт, виконаних відповідно до 
елементних кошторисних норм із урахуван-
ням проєктних вимог до оформлення повер-
хонь. Аналіз здійснено окремо для простого, 
поліпшеного та високоякісного фарбування, 
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що дозволяє простежити кількісні відмінності 
показників якості залежно від рівня склад-
ності та вимог до кінцевого результату.

Для простого фарбування, представленого 
78 видами робіт, встановлено, що кількість 
основних і допоміжних операцій характери-
зується невеликим середнім значенням та 
помірною варіативністю, що відображає від-
носно просту технологічну структуру робіт. 
Вузькі межі довірчого інтервалу середнього 
для показника середнього розряду робіт та 
низький коефіцієнт варіації свідчать про ста-
більні кваліфікаційні вимоги до виконавців. 
Водночас витрати праці й маса будівельних 
матеріалів характеризуються значним роз-
махом варіації та підвищеними значеннями 
коефіцієнтів варіації, що вказує на істотний 
вплив конкретних умов виконання робіт і різ-
номаніття нормативних рішень. Переважно 
додатні значення коефіцієнта асиметрії для 
більшості показників відображають наявність 
окремих трудомістких або матеріаломістких 
варіантів у сукупності спостережень.

Для поліпшеного фарбування, яке охо-
плює 69 видів робіт, характерним є суттєве 
зростання кількості технологічних операцій 
і трудомісткості порівняно з простим фарбу-
ванням. При цьому міжквартильні інтервали 
для кількості операцій є вкрай вузькими, що 
свідчить про високий ступінь стандартизації 
технологічних процесів. Показник середнього 
розряду робіт демонструє помірне зростання 
та зберігає низьку дисперсію, що відображає 
стабільні вимоги до кваліфікації персоналу 
за підвищеного рівня якості. Витрати праці 
мають значні значення стандартного відхи-
лення та коефіцієнта варіації, що свідчить 
про неоднорідність трудових витрат навіть за 
близьких технологічних схем. Маса та номен-
клатура будівельних матеріалів характери-
зуються помірною варіабельністю та, пере-
важно, лівосторонньою асиметрією, що вказує 
на концентрацію значень у межах типових 
рішень.

Для високоякісного фарбування, представ-
леного 50 видами робіт, зафіксовано макси-
мальні середні значення кількості операцій, 
середнього розряду робіт і витрат праці, що 
відображає підвищені вимоги до технології 
виконання та професійної підготовки вико-
навців. Водночас значний розмах варіації та 
підвищені коефіцієнти варіації для кількості 
операцій і витрат праці свідчать про істотну 
різноманітність технологічних рішень і рівня 

деталізації робіт у межах цієї групи. Показ-
ники маси та номенклатури матеріалів мають 
відносно стабільний характер, що підтверджу-
ється помірними значеннями стандартного 
відхилення та коефіцієнтів варіації, а також 
незначною асиметрією розподілів.

Загалом результати, наведені в таблиці 1, 
підтверджують закономірне зростання склад-
ності, трудомісткості та кваліфікаційних 
вимог у міру підвищення рівня якості маляр-
них робіт, а також наявність істотної варіатив-
ності окремих факторів якості. Це підкреслює 
доцільність використання узагальнених ста-
тистичних характеристик у поєднанні з більш 
гнучкими методами оцінювання для під-
тримки управлінських рішень у сфері контр-
олю якості будівельної продукції.

У табл. 2 наведено результати двохви-
біркового t‑тесту рівності середніх значень 
основних характеристик малярних робіт для 
різних рівнів проєктних вимог до якості, що 
дає змогу кількісно оцінити статистичну 
значущість відмінностей між відповідними 
сукупностями робіт.

Порівняння поліпшеного та високоякіс-
ного фарбування показує, що для показника 
кількості основних і допоміжних операцій різ-
ниця між середніми значеннями є статистично 
незначущою (t = 1,125; p = 0,263), що свідчить 
про близьку структуру технологічних проце-
сів за цими двома рівнями якості. Натомість 
середній розряд робіт характеризується вкрай 
високою статистично значущою різницею  
(t = 23,117; p < 0,001), що вказує на суттєве під-
вищення кваліфікаційних вимог до виконав-
ців у разі високоякісного фарбування. Анало-
гічно, витрати праці, а також маса будівельних 
матеріалів демонструють статистично зна-
чущі відмінності (p < 0,001), що підтверджує 
істотне зростання трудомісткості й матеріа-
ломісткості робіт із підвищенням проєктних 
вимог. Водночас номенклатура будівельних 
матеріалів не виявляє статистично значущої 
різниці (p = 0,534), що свідчить про викори-
стання порівняно однакового набору матеріа-
лів для обох рівнів якості.

Результати порівняння простого та поліп-
шеного фарбування засвідчують наявність 
статистично значущих відмінностей за всіма 
розглянутими показниками. Значення t‑кри-
терію для витрат праці, маси матеріалів, 
номенклатури матеріалів, кількості операцій 
і середнього розряду робіт є високими за абсо-
лютною величиною, а імовірність помилки 
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першого роду близька до нуля (p < 0,01).  
Це означає, що перехід від простого до поліп-
шеного фарбування супроводжується систем-
ним і статистично доведеним зростанням 
складності технологічних процесів, трудових 
витрат, вимог до кваліфікації персоналу та 
ресурсного забезпечення.

Найбільш контрастні відмінності зафік-
совано під час порівняння простого та висо-
коякісного фарбування. Для всіх показників 
отримано статистично значущі результати 
з імовірністю помилки першого роду, що не 
перевищує 0,05, а у більшості випадків набли-
жається до нуля. Особливо високі значення 
t‑критерію спостерігаються для середнього 
розряду робіт, кількості операцій і витрат 
праці, що свідчить про багаторазове зростання 
вимог до організації та технології виконання 
робіт за умов високоякісного фарбування. 
Також статистично підтверджено зростання 
маси використаних матеріалів і розширення 
їх номенклатури, хоча різниця за остан-
нім показником є менш різкою порівняно 
з іншими характеристиками.

Загалом результати двохвибіркового тесту 
рівності середніх переконливо доводять, 
що підвищення проєктних вимог до якості 
малярних робіт супроводжується статис-
тично значущими змінами ключових харак-
теристик будівельних процесів. При цьому 
найбільш значущими маркерами підвищення 
якості є середній розряд робіт і витрати праці, 
тоді як номенклатура матеріалів у ряді випад-
ків залишається відносно стабільною. Отри-
мані результати підтверджують доцільність 
диференційованого підходу до оцінювання та 
управління якістю малярних робіт залежно 
від рівня проєктних вимог та створюють 
методичне підґрунтя для подальшого викори-
стання математичних і інтелектуальних мето-
дів у системах управління якістю будівництва

Отримане в результаті кореляційно-регре-
сійного аналізу рівняння описує кількісний 
зв’язок між показником трудових витрат на 
виконання малярних робіт Троб та фактором 
матеріальної складової робіт Кмат і дозволяє 
оцінити характер та силу впливу останнього 
на результативну ознаку.

Троб=(–119,584±77,530)(t=–1,542,

 р=0,128)+(45,247±13,877)(t=3,260, р=0,002)•Кмат  (1)
Значення вільного члена є від’ємним 

і статистично незначущим (t = –1,542; p = 
0,128), що свідчить про відсутність самостій-
ного практичного змісту цього параметра 

поза інтервалом спостережуваних значень 
пояснювальної змінної. Натомість коефіцієнт 
при змінній Kмат є додатним і статистично 
значущим на рівні значущості 0,05 (t = 3,260;  
p = 0,002), що підтверджує наявність прямого 
впливу матеріальної складової на величину 
трудових витрат. З практичної точки зору це 
означає, що зі збільшенням значення показ-
ника Kмат трудомісткість малярних робіт 
зростає, що відображає ускладнення техноло-
гії виконання та підвищені вимоги до якості 
поверхонь.

Стандартизоване регресійне рівняння доз-
воляє порівняти силу впливу факторів у без-
розмірному вигляді.

Троб ( )
°

= ±0,377 0,116
Троб

•Кмат          (2)
Значення стандартизованого коефіцієнта 

0,377 свідчить про помірний позитивний зв’я-
зок між змінними: збільшення Kмат на одне 
стандартне відхилення зумовлює зростання 
трудових витрат приблизно на 0,38 стандарт-
ного відхилення. Це підтверджує, що матері-
альна складова є вагомим, але не єдиним фак-
тором формування трудомісткості малярних 
робіт.

Достовірність апроксимації, оцінена кое-
фіцієнтом детермінації R2=0,129, показує, 
що модель пояснює близько 12,9 % варіації 
результативного показника. Такий рівень 
пояснювальної здатності є відносно неви-
соким і вказує на наявність інших суттє-
вих факторів, які впливають на трудові 
витрати та не були включені до моделі.  
Разом із тим значення коефіцієнта Фішера 
F=10,631F = 10,631 свідчить про загальну ста-
тистичну значущість регресійної моделі, що 
підтверджує доцільність її використання для 
аналітичних оцінок.

Стандартна помилка регресії, що становить 
76,469, характеризує середній розмір відхи-
лень фактичних значень трудових витрат від 
розрахункових і відображає точність прогно-
зування в межах наявної вибірки. У сукуп-
ності отримані показники дозволяють зробити 
висновок, що побудоване рівняння адекватно 
відображає загальну тенденцію впливу мате-
ріальної складової на трудомісткість маляр-
них робіт, однак потребує розширення за 
рахунок включення додаткових факторів для 
підвищення пояснювальної та прогностичної 
спроможності в контексті управління якістю 
будівельних процесів.

Регресійні залежності пропонується роз-
глядати у вигляді нечітких чисел, що відо-
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бражає відсутність чіткої залежності між 
факторами. У символьному вигляді для вну-
трішнього нечіткого числа фактори регресій-
них залежностей матимуть вигляд добутків, 
параметри яких обчислюються згідно правил 
множення нечітких чисел у такий спосіб:

  ( )• •

• • • • •

σ σ 
= =  
 
σ σ 

= + +  
 

; ; ;0;0
3 3

; 0; 0
3 3

j j

j j

а а

ji ji j j

а а

j j j j j j

А Х а х

а х х а х а

=

• • •
σ σ 

  
 

; ;
3 3

j jа а

j j j jа х х х                  (3)

Як видно із викладок (3) фаззифікований 
j-й коефіцієнт регресійного рівняння масш-
табується на значення j-го аргументу, який 
визначається на основі РЕКН.

Натомість зовнішнє нечітке число у розро-
бленому нами підході має передбачено асиме-
тричним, що забезпечується наданням нечіт-
кості не лише регресійним коефіцієнтам, але 
і матеріальним, організаційним і технологіч-
ним чинникам витрат труда.

Оскільки модель містить тільки 1 фак-
тор – кількість номенклатурних позицій 
матеріалів (Кмат), з урахуванням вищеза-
значених обґрунтувань фаззифікації її можна 
представити у вигляді таких залежностей для 
внутрішнього (({Троб}_i ) ̃) та зовнішнього  
(({Троб}_о ) ̃) розтягнень:

Представлено фрагмент розрахунку тру-
домісткості робіт із поліпшеного фарбування 
всередині приміщень, а саме частину залежно-
сті без урахування вільної константи.

 Оскільки ця модель містить тільки 1 фак-
тор – кількість номенклатурних позицій мате-
ріалів (Кмат), з урахуванням вищезазначених 
обґрунтувань фаззифікації її можна предста-
вити у вигляді таких залежностей для вну-
трішнього (iТроб ) та зовнішнього (оТроб ) 
розтягнень:


( )•

 = − + 
 

 + 
 

77,5 77,5
119,6; ;

3 3

13,9 13,9
45,25; ; ;0;0

3 3

iТроб

Кмат

, або 



• • •  

 = − + 
 

 + 
 

77,5 77,5
119,6; ;

3 3

13,9 13,9
45,25 ; ;

3 3

iТроб

Кмат Кмат Кмат  (4)



( )

•

• •

 = − + 
 

 + 
 

77,5 77,5
119,6; ;

3 3

13,9 13,9
45,25; ;

3 3

;0,025 ;0,075

оТроб

Кмат Кмат Кмат
, або

 



•

•

• •

•

 = − + 
 

 
 

  +   + ⇒ 
  +   

 
 
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3 3

45,25 ;
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45,25 0,025
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 ( )
( )• • •   

= − +

+

119,6; 25,8; 25,8

45,25 ;5,8 ;8

оТроб

Кмат Кмат Кмат   (5)

Відповідно у формулах (4), (5) представ-
лено лише один добуток нечітких чисел.

Оскільки для формування зон трудомістко-
сті застосовано лінійні залежності, подальше 
обґрунтування очікуваних витрат праці та 
інтерпретація їх впливу на показники яко-
сті й тривалість будівництва доцільно здійс-
нювати шляхом підсумовування добутків 
нечітких чисел та вільного члена регресійної 
залежності. Такий підхід дозволяє перейти від 
окремих факторних впливів до інтегральної 
оцінки трудомісткості в умовах невизначено-
сті, притаманної будівельним процесам.

Для простого та високоякісного фарбу-
вання внутрішніх поверхонь побудовано 
двофакторні моделі, графічна інтерпретація 
яких передбачає використання тривимірної 
системи координат, де α‑зріз представленої 
нечіткої моделі відповідає площині. З метою 
адаптації просторової графічної інтерпрета-
ції до площинного подання, придатного для 
скринінгу передумов досягнення очікуваного 
замовником рівня якості оздоблювальних 
робіт, по осі абсцис доцільно відкладати тео-
ретичні значення трудомісткості. При цьому 
для кожного кроку зміни аргументу необхідно 
обчислювати два значення результативного 
показника: перше відповідає умовам одночас-
ного зростання обох факторів впливу – кіль-
кості операцій або матеріалів (залежно від 
того, чи передбачене проєктом просте або 
високоякісне фарбування) та їх маси; друге 
є усередненим результатом розрахунку тру-
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домісткості за умови варіювання лише одного 
з факторів – або маси матеріалів, або кілько-
сті відповідно матеріалів чи операцій. Усе-
реднення доцільно виконувати за формулою 
середньої арифметичної, виходячи з припу-
щення, що зазначені фактори можуть зміню-
ватися незалежно один від одного. Анало-
гічний підхід застосовується і до проміжних 
показників міри прийняття, що забезпечує 
коректність подальших узагальнень.

Практичне застосування запропонованого 
підходу полягає у використанні календар-
них графіків виконання робіт або фактичних 
виробничих даних щодо обсягів виконання. 
На їх основі визначають обсяг виконаних 
робіт, фактичні витрати праці, кількість видів 
і масу використаних будівельних матеріалів, 
а також уточнюють перелік основних і допо-
міжних операцій, що реально виконуються 
робітниками. Шляхом розрахунку відповід-
них співвідношень установлюють трудоміст-
кість, кількість операцій, номенклатурних 
позицій будівельних матеріалів і їх масу в роз-
рахунку на одиничний обсяг робіт. Із застосу-
ванням аналітичних залежностей визначають 
міру прийняття теоретичної та фактичної тру-
домісткості робіт на конкретному об’єкті як 
такої, що є наближеною до усереднено‑норма-
тивних значень, прийнятих у системі управ-
ління якістю будівництва.. 

При цьому пропонуємо виділити 3 зони 
варіювання трудомісткості:

В межах абсцис внутрішнього розтягнення, 
які обмежені альфа-зрізом 0,83 – зона при-
йнятної відповідальності робітників.

В межах абсцис зовнішнього розтягнення, 
які відповідають альфа-зрізу 0,83, проте не 
збігаються із межами внтурішнього розтяг-
нення. Ця зона відповідає трудовитратам 
дещо більшим, або меншим за зону 1 і може 
бути охарактеризована як зона зниженої від-
повідальності робітників, оскільки їх само-
контроль може послаблюватись через утому 
від монотонної роботи чи бажання приско-
рити допоміжні дії на менш відповідальних чи 
видимих етапах роботи.

Решта значень трудомісткості одинич-
ного обсягу робіт, менших за ліву та більших 
за праву межі попередньої зони, визначають 
діапазони високого ризику погіршення якості 
робіт через негативні наслідки перевантаження 
чи недо-завантаження людського фактору.

Якщо фактична і теоретична трудоміст-
кість потрапляє в інтервал 1 зони, можна при-

пустити, що якість робіт буде максимально 
наближена до такої, що передбачена проек-
тною документацією, а тому не вдаватись до 
додаткових контролюючих заходів. Якщо 
до цього усередненого інтервалу потрапляє 
тільки теоретичне значення, можна стверджу-
вати про існування передумов до несуворого 
дотримання технологій, тому варто додатково 
здійснити вибірковий контроль робіт. Кіль-
кість досліджуваних ділянок варто збільшити 
на 1/3 з урахуванням викладених вище мір-
кувань. Нарешті, якщо фактична трудоміст-
кість належить 3-й зоні, незалежно від того, 
до якого інтервалу, № 1 чи 2, потрапила розра-
хункова трудомісткість, імовірність неякісної 
роботи зростає, тому кількість контролюю-
чих заходів доцільно збільшити на 2/3. Коли 
ж і фактична, і розрахункова трудомісткість 
належатиме до будь-якого з інтервалів зони 3, 
обсяги контролюючих заходів слід подвоїти.

Висновки та перспективи подальших 
досліджень. За результатами проведеного 
дослідження встановлено, що параметри яко-
сті малярних робіт мають виражену залеж-
ність від організаційно‑технологічних факто-
рів, насамперед трудомісткості, складу та маси 
використаних матеріалів, а також кількості 
основних і допоміжних операцій, передбаче-
них проєктними рішеннями. Статистичний 
аналіз підтвердив наявність суттєвих і статис-
тично значущих відмінностей між простим, 
поліпшеним і високоякісним фарбуванням, 
що свідчить про об’єктивну диференціацію 
рівнів якості будівельної продукції та обґрун-
тованість їх розгляду як окремих класів у сис-
темі управління якістю.

Результати двохвибіркового t‑тесту пока-
зали, що підвищення проєктних вимог до яко-
сті супроводжується системним зростанням 
трудових витрат, середнього розряду робіт 
і матеріаломісткості. При цьому найбільш 
чутливими до зміни рівня якості є показники 
трудомісткості та кваліфікаційних вимог до 
виконавців, тоді як номенклатура матеріалів 
у низці випадків зберігає відносну стабіль-
ність. Це дозволяє розглядати трудомісткість 
як інтегральний індикатор якості малярних 
робіт, доцільний для використання в аналі-
тичних і прогнозних моделях.

Побудована регресійна модель засвідчила 
наявність статистично значущого прямого 
впливу матеріальної складової на трудоміст-
кість робіт, що підтверджує доцільність вклю-
чення відповідних факторів до цифровізова-
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ного інструментарію управління якістю. Хоча 
пояснювальна здатність моделі є помірною, її 
результати відображають загальну тенденцію 
взаємозв’язку між ресурсними характеристи-
ками та трудовими витратами й підтверджу-
ють необхідність урахування багатофакторної 
природи будівельних процесів.

Запропонований підхід до моделювання 
трудомісткості із застосуванням апарату 
нечітких множин дозволяє формалізувати 
вплив невизначених, частково якісних і варі-
ативних факторів, характерних для оздоблю-
вальних робіт. Адаптація двофакторних про-
сторових моделей до площинного подання 
забезпечує можливість їх практичного вико-

ристання для скринінгу умов досягнення 
заданого рівня якості та підтримки управлін-
ських рішень на етапах планування й контр-
олю виконання робіт.

У цілому результати дослідження підтвер-
джують доцільність поєднання статистичних 
методів аналізу з цифровими та інтелектуаль-
ними моделями на основі теорії нечітких мно-
жин у системах управління якістю будівниц-
тва. Це створює науково‑методичне підґрунтя 
для підвищення обґрунтованості оцінки 
якості малярних робіт і розвитку адаптив-
них, орієнтованих на умови невизначеності, 
інструментів управління будівельним вироб-
ництвом.
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DIGITALIZED CONSTRUCTION QUALITY MANAGEMENT TOOLKIT  
BASED ON FUZZY SET THEORY

Abstract. The article is devoted to the development and justification of a digital construction quality 
management tool based on fuzzy set theory using the example of painting works with different design 
quality requirements. The relevance of the study is due to the increasing complexity of construction 
processes, the increasing requirements of customers for the quality of finishing works and the need to 
make management decisions in conditions of uncertainty, variability of technologies and subjectivity 
of expert assessments. Traditional deterministic approaches to quality assessment do not fully take 
into account the fuzzy nature of labor intensity indicators, resource provision and organizational and 
technological factors.
The paper carried out a statistical analysis of the descriptive characteristics of the main factors of 
painting quality, the elemental estimate norms of which take into account the design requirements 
for surface design. Based on the results of two-sample tests of equality of means, the presence of 
statistically significant differences between simple, improved and high-quality painting in terms of 
labor intensity, average category of work and material intensity was proven. It was established that 
labor intensity is an integral indicator sensitive to changes in the quality level and appropriate for use 
as a target variable in analytical models.
Regression dependencies were constructed that quantitatively describe the impact of the material 
component on labor costs, and an approach to forming zones of expected labor intensity using fuzzy 
numbers and α-sections was proposed. Two-factor models were developed for simple and high-quality 
painting, the spatial interpretation of which was adapted to a planar representation for the purpose 
of practical application in quality management systems. An algorithm for using models based on 
calendar schedules and actual production data to assess the degree of acceptance of actual labor 
intensity relative to averaged normative values ​​was proposed.
The obtained results confirm the feasibility of combining statistical analysis methods with the 
apparatus of fuzzy set theory in digital construction quality management systems and create a 
methodological basis for the implementation of adaptive, uncertainty-oriented tools for supporting 
management decisions.
Keywords: construction quality management, labor intensity, material intensity, correlation-
regression analysis, fuzzy set methods, organizational and methodological tools, quality, 
conformity assessment, BIM technologies, digitalization, economic and mathematical 
methods, digital transformation, construction, construction economics, construction 
organization.
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