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Аннотация: Рассмотрена интеграция машинного обучения (ML) с технологиями 

информационного моделирования зданий. Подчёркнута роль ML как основы интеллек-

туальных систем, обеспечивающих динамическое управление строительными объекта-

ми на всех этапах жизненного цикла. Представлены конкретные примеры и сценарии 

использования интегрированных цифровых платформ, позволяющих оптимизировать 

эксплуатацию и повысить безопасность строительных объектов. Анализируются пер-

спективы и проблемы внедрения таких систем в российской строительной практике. 

Ключевые слова: машинное обучение, информационное моделирование зданий, 

Интернет вещей, цифровой двойник, интеллектуальные системы, строительная отрасль 

 

Интеллектуальные системы на базе машинного обучения (ML) нахо-

дят всё более широкое применение в строительной отрасли, где формиру-

ется обширная цифровая экосистема. Она объединяет технологии инфор-

мационного моделирования объектов (ТИМ), устройства Интернета вещей 

(IoT) и концепцию цифровых двойников. Суть этого подхода в том, чтобы 

иметь не просто статическую цифровую копию проектируемого или экс-

плуатируемого объекта, а динамическую модель, непрерывно пополняе-

мую оперативными данными от сенсоров, строительных машин, специали-

зированных платформ. При таком сценарии машинное обучение перестаёт 

быть отдельной расчётной методикой — оно становится “мозгом” систе-

мы, автоматически выявляющим закономерности, прогнозирующим отка-

зы и оптимизирующим эксплуатацию сооружения на всех стадиях его 

жизненного цикла. 

В архитектурно-проектной сфере ML тесно переплетается с ТИМ. 

Традиционная ЦЗМ отражает геометрию, физические свойства, планиро-

вочные и конструктивные решения. Однако её возможности значительно 

возрастают, когда к ней подключаются самообучающиеся алгоритмы, спо-

собные анализировать фактическую информацию, поступающую при 

строительстве (проверка соответствия проекта и реального исполнения) и 

при эксплуатации (оценка поведения конструкций, изменение прочност-

ных характеристик). Если к ЦМЗ, наполненной исходными данными о ма-

териалах и узлах, добавить регулярные измерения из полевых датчиков, а 

затем “скормить” всё это ML-модулю, мы получаем динамичный инстру-

мент для планирования ремонтных мероприятий, корректировок проекта, 

поиска узких мест, и даже для генерации архитектурных вариантов или 

поисковой оптимизации. 
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Значимую роль здесь играют решения Интернета вещей (IoT), где 

множество сенсоров — от ускорений и вибраций до влажности и темпера-

туры — расставлены на ключевых элементах строящегося или уже эксплу-

атируемого здания. Все эти датчики выдают колоссальные массивы дан-

ных. Задача ML-алгоритмов — обрабатывать эти потоки в реальном вре-

мени, выявляя паттерны и аномалии (нетипичная вибрация, резкое 

изменение температурного режима или, к примеру, смещение опорной 

конструкции). Такой подход позволяет проактивно предотвращать аварий-

ные ситуации, давая сигнал службам эксплуатации о возникновении кри-

тических отклонений. Кроме того, операторам проще оптимизировать рас-

ход ресурсов (энергии, воды, различных материалов), так как самообуча-

ющаяся система подсказывает оптимальные режимы, исходя из текущей 

нагрузки и условий. 

Цифровой двойник рассматривается как наиболее развитая форма 

ТИМ-модели. Он непрерывно обновляется фактическими данными о со-

стоянии здания и его окружения, следит за многими параметрами, умеет 

“учиться” на реальном опыте эксплуатации, то есть совершенствует свою 

прогнозную точность. Таким образом, если в систему встроен ML-модуль, 

то цифровой двойник начинает работать не только как статическое описа-

тельное средство, но и как предиктивный инструмент, формирующий сце-

нарии поведения сооружения в различных условиях. Например, в сейсмо-

опасных районах цифровой двойник собирает исторические сведения о ло-

кальных толчках, микротрещинах, косвенных симптомах усталости 

материалов, и машинное обучение на базе этих данных выводит предска-

зания о вероятности дальнейшего роста повреждений или необходимости 

усиления конструкций. Аналогично при эксплуатации в климатических 

зонах с резкими перепадами температур система ML обучается на много-

летних метеонаблюдениях и, вкупе с данными о микроклимате внутри 

здания, даёт рекомендации по управлению вентиляцией, отоплением или 

увлажнением, обеспечивая оптимальные условия для комфортной эксплуа-

тации и экономии ресурсов. 

Интеграция ML, BIM и IoT создаёт единый цифровой контур, где ав-

томатизированные рекомендации становятся нормой работы эксплуатации: 

оператор может увидеть на визуальной модели зону, где, по прогнозу ал-

горитма, в ближайшие месяцы может начаться коррозия или трещинообра-

зование, и оперативно принять меры по ремонту. В строительном процессе 

IoT-устройства на спецтехнике или в материалах (умные датчики в бетоне) 

передают текущие показания — машина обучения сопоставляет фактиче-

ские параметры с проектными и сигнализирует о несовпадениях (напри-

мер, о несоответствии фактической прочности бетонной смеси). Благодаря 

цифровому двойнику такие сигналы легко отображаются на трёхмерной 

модели каркаса, указывая проблемные узлы. 
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Практика показывает, что подобная связка не только снижает риск 

аварий и повышает качество строительного процесса, но и даёт экономи-

ческий эффект: более точный учёт ресурсов, своевременный ремонт вме-

сто капитальных затрат на устранение последствий, снижение количества 

брака и переделок. Тем не менее, реализация этой схемы сопряжена с ря-

дом вызовов: необходимо обеспечить надежную ИТ-инфраструктуру (сер-

веры, каналы связи, системы кибербезопасности для IoT), необходимы об-

щие стандарты для обмена данными между разнородными подсистемами, 

также требуется квалифицированный персонал, умеющий адекватно ин-

терпретировать результаты ML-модулей и своевременно “учить” их новы-

ми данными. Кроме того, возникает вопрос правового регулирования и 

распределения ответственности: если цифровой двойник и машина обуче-

ния рекомендует, то или иное проектное решение или вид ремонта, кто 

несёт юридическую ответственность за возможные ошибки (как обсужда-

лось в юридических аспектах)? 

Несмотря на сложности, динамика в отрасли показывает, что интегра-

ция ML с технологиями ТИМ, IoT и цифровых двойников постепенно пе-

рестаёт быть экспериментом и становится рабочим инструментом строи-

тельных компаний, девелоперов и управляющих организаций. Системы, 

способные адаптироваться под реальные условия, повышают безопасность, 

сокращают затратность и обеспечивают “прозрачность” всей информации 

по объекту в течение всего его жизненного цикла. В перспективе дальней-

шее развитие этой интеграции выведет российское строительство на новый 

уровень цифровой зрелости, когда машина-алгоритм наряду с профессио-

нальными инженерами станет полноценным участником управленческих и 

инженерных решений. 
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В статье рассматриваются основные принципы и подходы к обеспечению каче-

ства в строительной деятельности Республики Беларусь в контексте действующего 

законодательства и подчёркивается, что ключевым направлением государственной 

политики является внедрение проектного управления и развитие системы управления 

качеством в рамках реализации инвестиционных проектов.  

Основное внимание уделено плану управления качеством проекта как составной 

части общего плана управления проектом. Раскрыта его структура, цели и функции, а 

также основные процессы: планирование, обеспечение и контроль качества.  

Подчёркивается, что наличие эффективного плана управления качеством позво-

ляет минимизировать затраты, повысить качество строительных работ и удовле-

творённость заказчика.  

Ключевые слова: строительство, качество, управление проектом, план управления 

проектом, план управления качеством проекта. 
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