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05.01.00 –	Axborot texnologiyalari, boshqaruv va kompyuter 
grafikasi

05.01.01 –	Muhandislik geometriyasi va kompyuter grafikasi. 
Audio va video texnologiyalari

05.01.02 –	Tizimli tahlil, boshqaruv va axborotni qayta ishlash
05.01.03 –	Informatikaning nazariy asoslari
05.01.04 – Hisoblash mashinalari, majmualari va kompyuter 

tarmoqlarining matematik va dasturiy ta’minoti
05.01.05 – Axborotlarni himoyalash usullari va tizimlari. Axborot 

xavfsizligi
05.01.06 – Hisoblash texnikasi va boshqaruv tizimlarining 

elementlari va qurilmalari
05.01.07 – Matematik modellashtirish
05.01.11 – Raqamli texnologiyalar va sun’iy intellekt
05.02.00 – Mashinasozlik va mashinashunoslik
05.02.08 – Yer usti majmualari va uchish apparatlari
05.03.02 – Metrologiya va metrologiya ta’minoti
05.04.01 – Telekommunikasiya va kompyuter tizimlari, 

telekommunikasiya tarmoqlari va qurilmalari. 
Axborotlarni taqsimlash

05.05.03 – Yorugʻlik texnikasi. Maxsus yoritish texnologiyasi
05.05.05 – Issiqlik texnikasining nazariy asoslari
05.05.06 – Qayta tiklanadigan energiya turlari asosidagi energiya 

qurilmalari
05.06.01 – Toʻqimachilik va yengil sanoat ishlab chiqarishlari 

materialshunosligi

05.08.03 – Temir yoʻl transportini ishlatish
05.09.01 – Qurilish konstruksiyalari, bino va inshootlar
05.09.04 – Suv ta’minoti. Kanalizatsiya. Suv havzalarini 

muhofazalovchi qurilish tizimlari
10.00.06 – Qiyosiy adabiyotshunoslik, chog‘ishtirma tilshunoslik 

va tarjimashunoslik
10.00.04 – Yevropa, Amerika va Avstraliya xalqlari tili va adabiyoti
08.00.01 – Iqtisodiyot nazariyasi
08.00.02 – Makroiqtisodiyot
08.00.03 – Sanoat iqtisodiyoti
08.00.04 – Qishloq xo‘jaligi iqtisodiyoti
08.00.05 – Xizmat ko‘rsatish tarmoqlari iqtisodiyoti
08.00.06 – Ekonometrika va statistika
08.00.07 – Moliya, pul muomalasi va kredit
08.00.08 – Buxgalteriya hisobi, iqtisodiy tahlil va audit
08.00.09 – Jahon iqtisodiyoti
08.00.10 – Demografiya. Mehnat iqtisodiyoti
08.00.11 – Marketing
08.00.12 – Mintaqaviy iqtisodiyot
08.00.13 – Menejment
08.00.14 – Iqtisodiyotda axborot tizimlari va texnologiyalari
08.00.15 – Tadbirkorlik va kichik biznes iqtisodiyoti
08.00.16 – Raqamli iqtisodiyot va xalqaro raqamli integratsiya
08.00.17 – Turizm va mehmonxona faoliyati

Maʼlumot uchun, ОАК 
Rayosatining 2024-yil 28-avgustdagi 360/5-son qarori 

bilan “Dissertatsiyalar asosiy ilmiy natijalarini chop 
etishga tavsiya etilgan milliy ilmiy nashrlar ro‘yxati”ga 
texnika va iqtisodiyot fanlari bo‘yicha “Muhandislik va 

iqtisodiyot” jurnali ro‘yxatga kiritilgan.

M u a s s i s: “Tadbirkor va ishbilarmon” MChJ
H a m k o r l a r i m i z: 
1.	 Toshkent shahridagi G.V.Plexanov nomidagi Rossiya iqtisodiyot universiteti 
2.	 Toshkent davlat iqtisodiyot universiteti
3.	 Toshkent irrigatsiya va qishloq xo‘jaligini mexanizatsiyalash muhandislari instituti” milliy tadqiqot universiteti 
4.	 Islom Karimov nomidagi Toshkent davlat texnika universiteti
5.	 Muhammad al-Xorazmiy nomidagi Toshkent axborot texnologiyalari universiteti 
6.	 Toshkent davlat transport universiteti 
7.	 Toshkent arxitektura-qurilish universiteti
8.	 Toshkent kimyo-texnologiya universiteti
9.	 Jizzax politexnika instituti
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Аннотация. В статье рассматривается кинетическая архитектура как перспективное направление развития 
современной строительной практики, реализуемое посредством динамических фасадных систем. 
Проанализированы вопросы повышения энергоэффективности зданий, обеспечения пользовательского 
комфорта и формирования новой архитектурной выразительности. Представлена типология кинетических 
фасадов в зависимости от принципов трансформации, а также описан механизм их функционирования на основе 
взаимодействия сенсоров, контроллеров и актуаторов. Проведён анализ реализованных зарубежных проектов, 
подтверждающих эффективность адаптивных фасадных решений в различных климатических условиях. 
Выявлены основные технические, экономические и эксплуатационные ограничения, а также обозначены 
перспективные направления дальнейшего развития технологии, связанные с интеграцией возобновляемых 
источников энергии, умных материалов и цифровых методов управления.

Ключевые слова: кинетическая архитектура, динамические фасады, адаптивные оболочки зданий, 
энергоэффективность, умные материалы, интеллектуальные фасадные системы.

Annotatsiya. Ushbu maqolada kinetik arxitektura zamonaviy qurilish amaliyotida dinamik fasad tizimlari orqali amalga 
oshiriladigan istiqbolli yo‘nalish sifatida ko‘rib chiqiladi. Binolarning energiya samaradorligini oshirish, foydalanuvchilar 
qulayligini ta’minlash hamda yangi me’moriy ifodani shakllantirish masalalari tahlil qilinadi. Kinetik fasadlarning 
transformatsiya tamoyillariga asoslangan tipologiyasi taqdim etilib, ularning sensorlar, kontrollerlar va aktuatorlar o‘zaro 
ta’siri asosida ishlash mexanizmi tavsiflanadi. Xalqaro miqyosda amalga oshirilgan loyihalar tahlili turli iqlim sharoitlarida 
moslashuvchan fasad yechimlarining samaradorligini tasdiqlaydi. Asosiy texnik, iqtisodiy va ekspluatatsion cheklovlar 
aniqlanib, qayta tiklanadigan energiya manbalarini, aqlli materiallarni hamda raqamli boshqaruv usullarini integratsiyalash 
bilan bog‘liq istiqbolli rivojlanish yo‘nalishlari belgilab beriladi.

Kalit so‘zlar: kinetik arxitektura, dinamik fasadlar, adaptiv bino qobig‘i, adaptiv fasad tizimlari, energiya samaradorligi, aqlli 
materiallar, arxitekturaviy kinetika, intellektual fasad tizimlari.

Abstract. This article examines kinetic architecture as a promising direction in contemporary building practice, implemented 
through dynamic façade systems. The study analyzes key drivers of this approach, including the improvement of 
building energy efficiency, enhancement of user comfort, and the development of new architectural expressiveness. 
A typology of kinetic façades based on transformation principles is presented, and the operational mechanisms are 
described through the interaction of sensors, controllers, and actuators. The paper reviews implemented international 
projects demonstrating the effectiveness of adaptive façade solutions under various climatic conditions. Major technical, 
economic, and operational constraints are identified, and future development prospects related to the integration of 
renewable energy sources, smart materials, and digital control methods are outlined.

Keywords: kinetic architecture, dynamic facades, adaptive building envelopes, energy efficiency, smart materials, 
intelligent façade systems.
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В В Е Д Е Н И Е 
Современная архитектура находится в процессе фундаментальной трансформации, обусловленной 

вызовами устойчивого развития, цифровизации и возрастающими требованиями к комфорту и 
энергоэффективности зданий. В этом контексте статичная оболочка, традиционно воспринимаемая как 
неизменный барьер между интерьером и внешней средой, постепенно уступает место динамическим и 
адаптивным системам.

Кинетическая архитектура, представляющая собой проектирование зданий или их элементов, 
способных к движению и трансформации, формирует парадигмальный переход от идеи фиксированной 
формы к концепции адаптивной производительности. Наиболее наглядным и технологически 
насыщенным воплощением данного подхода выступают динамические фасады — интеллектуальные 
многофункциональные оболочки, способные изменять свои свойства и геометрию в реальном времени 
в ответ на трансформацию внешних условий и внутренних потребностей.

Актуальность исследования определяется необходимостью повышения энергоэффективности 
строительного сектора, который является одним из крупнейших источников выбросов парниковых 
газов, а также стремлением к формированию более гибкой, экологически ориентированной и человеко-
центрированной архитектурной среды.

Целью данной статьи является комплексный анализ кинетической архитектуры на примере 
динамических фасадов. Для достижения поставленной цели предполагается решение следующих 
задач: выявление и систематизация ключевых факторов развития данного направления; классификация 
основных типов кинетических фасадных систем на основе принципов их функционирования; 
исследование архитектурно-технических механизмов их работы, включая управляющие алгоритмы и 
сенсорные комплексы; оценка эффективности на основе анализа реализованных проектов; а также 
определение текущих ограничений и перспективных векторов дальнейшего развития технологии.

Теоретической основой исследования послужили фундаментальные труды в области адаптивной 
архитектуры, строительной физики и фасадных технологий.

О Б З О Р  Л И Т Е Р А Т У Р Ы  П О  Т Е М Е 
Проблематика кинетической архитектуры и адаптивных фасадных систем активно исследуется в 

зарубежной научной литературе с конца XX века в контексте интеллектуальных и энергоэффективных 
оболочек зданий. Одними из первых концептуальных работ в данной области являются исследования M. 
Fox и B. Yeh, в которых кинетические системы рассматриваются как основа интерактивной архитектуры, 
способной реагировать на изменения среды и потребности пользователей [1].

Значительный вклад в развитие данной тематики внесли исследования, посвящённые 
энергопотреблению зданий. В работах L. Pérez-Lombard, J. Ortiz и C. Pout обоснована необходимость 
внедрения инновационных фасадных решений для снижения энергетических затрат [2], а A. 
GhaffarianHoseini и соавторы рассматривают адаптивные фасады как ключевой инструмент повышения 
устойчивости и энергетической эффективности зданий [3].

Фундаментальные труды R. Loonen и коллег посвящены климатически адаптивным оболочкам, 
трактуемым как активные системы, интегрированные с инженерным оборудованием здания [4, 11]. 
В исследованиях A. Tzempelikos и A. Athienitis анализируется влияние солнцезащитных устройств на 
тепловой и световой режимы помещений [5].

Вопросы пользовательского комфорта раскрыты в работах R. De Dear и G. Brager, а также K. Konis и S. 
Selkowitz, где подчёркивается роль адаптивных оболочек в формировании благоприятного микроклимата 
и визуальной среды [6, 7]. Архитектурно-художественные аспекты кинетики рассматриваются в трудах 
R. Kronenburg и M. Hensel, акцентирующих внимание на трансформируемости формы и новой эстетике 
[8, 9], тогда как B. Kolarevic и V. Parlac связывают развитие кинетической архитектуры с вычислительным 
проектированием [10].

Инженерные и классификационные аспекты фасадных систем отражены в работах A. Compagno и 
A. Dounis, C. Caraiscos, посвящённых интеллектуальным стеклянным фасадам и системам управления 
[12, 13], а также в исследованиях N. Al-Masri и B. Abu-Hijleh, анализирующих солнцезащитные стратегии 
в различных климатических условиях [14]. Перспективы деформируемых фасадов раскрыты в трудах J. 
Lienhard, A. Pugnale и M. Sassone [15, 16].

Особое внимание уделяется умным материалам: M. Addington и D. Schodek рассматривают их 
как основу фасадов с внутренней способностью к трансформации [17], а исследования C. G. Granqvist 
демонстрируют потенциал электрохромных материалов для управления светопропусканием и 
тепловыми потоками [18].
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Таким образом, анализ литературы показывает, что кинетическая архитектура и динамические 
фасады формируются на стыке исследований в области энергоэффективности, комфорта, 
архитектурной выразительности и интеллектуальных материалов, что подтверждает актуальность и 
научную значимость настоящего исследования.

М Е Т О Д О Л О Г И Я  И С С Л Е Д О В А Н И Я
Методологической основой исследования послужил комплексный междисциплинарный подход, 

объединяющий методы архитектурно-теоретического, системного и сравнительного анализа. В ходе 
работы применён анализ и обобщение научных публикаций по проблематике кинетической архитектуры, 
адаптивных фасадных систем, энергоэффективности зданий и умных материалов, что позволило 
сформировать теоретическую базу исследования и определить основные направления развития данной 
области.

Для выявления сущностных характеристик и принципов функционирования динамических фасадов 
использовались методы структурно-функционального и типологического анализа, на основе которых 
была разработана классификация кинетических фасадных систем по принципам трансформации и 
характеру реагирования. С целью оценки практической эффективности адаптивных оболочек применён 
метод анализа реализованных зарубежных проектов, включающий сравнительное рассмотрение их 
архитектурных, конструктивных и эксплуатационных параметров в различных климатических условиях.

В исследовании также использованы методы логического синтеза и систематизации, позволившие 
обобщить полученные результаты, выявить ключевые технические, экономические и эксплуатационные 
ограничения, а также определить перспективные направления дальнейшего развития кинетических 
фасадных технологий. Совокупность применённых методов обеспечила целостность и обоснованность 
выводов и рекомендаций, сформулированных в работе.

А Н А Л И З  И  Р Е З УЛ ЬТ А Т Ы
Движущие силы развития кинетической архитектуры и динамических фасадов носят комплексный 

характер и формируются на пересечении экологических, экономических, технологических и 
эстетических требований [1]. Доминирующим фактором при этом выступает необходимость повышения 
энергоэффективности зданий [2].

Традиционные статичные фасады, ориентированные на усреднённые климатические условия, 
в условиях суточных и сезонных колебаний зачастую демонстрируют ограниченную эффективность, 
что проявляется в перегреве зданий в летний период, теплопотерях в зимний сезон и повышенной 
зависимости от систем искусственного микроклимата [3].

В отличие от них, динамические фасады, способные адаптироваться к изменяющейся инсоляции, 
температуре, ветровым нагрузкам и уровню освещённости, функционируют как активные регуляторы 
энергетических потоков [4]. Они позволяют минимизировать поступление нежелательной солнечной 
радиации в тёплый период и одновременно максимально использовать естественное освещение и 
пассивный солнечный обогрев в холодный сезон, что непосредственно способствует снижению нагрузки 
на системы отопления, вентиляции и кондиционирования воздуха (ОВКВ) [5] (Рисунок 1).

Brisbane Domestic Terminal Car Park — Ned Kahn Studios.
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Второй ключевой движущей силой развития кинетической архитектуры является стремление к 
обеспечению оптимального пользовательского комфорта и функциональной гибкости внутренних 
пространств [6]. Адаптивная оболочка позволяет точно регулировать параметры световой среды, 
обеспечивать защиту от glare-эффектов, поддерживать визуальную связь с внешней средой и даже 
влиять на акустические характеристики помещений, формируя персонализированную и здоровую среду 
обитания [7].

Третьим, не менее значимым фактором, выступает архитектурная выразительность и 
формирование нового визуального языка [8]. Кинетика привносит в архитектуру четвёртое измерение 
— время, превращая фасад из статичного объекта в динамичную, изменчивую медиа-поверхность, 
способную отражать ритм функционирования здания, взаимодействовать с городским контекстом 
и формировать выразительный эстетический образ [9]. Указанная триада — энергоэффективность, 
комфорт и выразительность — лежит в основе возрастающего интереса к данной технологии, который 
дополнительно поддерживается развитием смежных областей: робототехники, производства умных 
материалов (smart materials), сенсорных систем и вычислительного проектирования [10].

Классификация кинетических фасадных систем может осуществляться по различным критериям: 
масштабу движения, типу кинематики, применяемым материалам и функциональному назначению. 
Однако с архитектурно-технической точки зрения наиболее обоснованным является разделение по 
принципу трансформации и характеру реагирования [11].

Первый, наиболее распространённый тип представлен системами навесных адаптивных 
элементов. К ним относятся поворотные ламели (жалюзи), складывающиеся или сдвижные панели, 
перфорированные экраны и шторные конструкции [12]. Их движение, как правило, носит вращательный 
или поступательный характер, а управление осуществляется либо по заранее заданным алгоритмам, 
либо на основе сигналов, поступающих от датчиков [13]. Подобные системы преимущественно 
ориентированы на решение задач солнцезащиты и регулирования инсоляции и демонстрируют высокую 
эффективность в условиях умеренного и жаркого климата [14].

Второй тип объединяет более сложные деформируемые структуры, в которых трансформация 
осуществляется на уровне геометрии оболочки. К ним относятся системы складок (киригами), надувные 
элементы, конструкции, основанные на принципе tensegrity, а также бионические «кожи», вдохновлённые 
природными аналогами [15]. Их кинетика нередко носит нелинейный характер, обеспечивая более 
глубокую трансформацию формы и, как следствие, функциональных свойств фасада — от оптимизации 
аэродинамических характеристик до управления светопропусканием [16].

Третий, emergent-тип, связан с применением умных материалов (smart materials), обладающих 
встроенной способностью изменять свои свойства под воздействием внешних стимулов [17]. К данной 
категории относятся фасады с использованием термохромных и электрохромных стёкол, изменяющих 
прозрачность, а также панели с эффектом памяти формы, деформирующиеся при определённой 
температуре [18]. Их ключевым преимуществом является отсутствие сложных механических приводов 
и традиционных движущихся элементов, что способствует повышению надёжности и эксплуатационной 
устойчивости таких систем (Рисунок 2).
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З А К Л Ю Ч Е Н И Е  И  Р Е К О М Е Н Д А Ц И И
Проведённый анализ позволяет констатировать, что кинетическая архитектура, реализуемая 

посредством технологий динамических фасадов, представляет собой закономерный и прогрессивный 
этап эволюции строительной практики, ориентированной на принципы устойчивого развития и 
формирование человеко-ориентированной среды [1, 2]. Динамические фасады трансформируют 
пассивную оболочку здания в активную многофункциональную систему, способную интеллектуально 
реагировать на изменения внешних и внутренних условий эксплуатации [4, 15].

Результаты исследования подтверждают, что ключевыми движущими силами развития данного 
направления являются три взаимосвязанных фактора: повышение энергоэффективности за счёт 
оптимизации тепловых и световых потоков [3, 5], формирование адаптивного и благоприятного 
микроклимата для пользователей [6, 7], а также создание новой динамической эстетики архитектурного 
объекта [8, 9]. Существующая типология фасадных систем — от адаптивных солнцезащитных ламелей 
до деформируемых структур и решений на основе умных материалов — демонстрирует широкий спектр 
технических возможностей для реализации различных климатических и функциональных задач [10–14].

Принцип функционирования, основанный на цикле «сенсор — контроллер — актуатор», 
предполагает необходимость глубокой междисциплинарной интеграции на всех этапах жизненного 
цикла здания, включая проектирование, строительство и эксплуатацию [15, 16]. Реализованные проекты 
мировой архитектурной практики служат убедительным подтверждением эффективности кинетических 
фасадов и одновременно указывают на актуальные направления дальнейшего совершенствования, 
связанные с оптимизацией стоимости, повышением надёжности механических компонентов и развитием 
интеллектуальных систем управления [17, 18].

Перспективы развития данной технологии обусловлены конвергенцией инновационных подходов, 
включая интеграцию фасадных систем с возобновляемыми источниками энергии, совершенствование 
умных материалов с внутренней способностью к трансформации, а также внедрение цифровых 
двойников и методов предиктивной аналитики [14, 16, 18]. Таким образом, динамические фасады 
последовательно эволюционируют от экспериментальных решений к более автономным и 
технологически зрелым системам, формируя основу для становления следующего поколения 
ресурсосберегающей и адаптивной архитектуры [4, 9].
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