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Аннотация
Введение. Цифровая трансформация строительной отрасти требует перехода от традиционных текстовых 
стандартов к форматам, обеспечивающим автоматизированный анализ данных. Актуальной задачей 
является внедрение машинопонимаемых стандартов, которые позволяют системам самостоятельно 
интерпретировать и использовать нормативные требования.
Цель. Исследование направлено на анализ возможностей и проблем внедрения машинопонимаемых 
стандартов в процессы оценки качества строительной продукции и расчета конструкций, а также на де-
монстрацию практических преимуществ применения на конкретном примере.
Материалы и методы. Для решения проблемы автоматизации анализа данных испытаний арматурного 
проката была разработана онтология, описывающая ключевые параметры материала и их взаимосвязи. 
На ее основе в платформе StatBIM была реализована система машинопонимаемой документации. Данные 
из лабораторных отчетов преобразовывались в структурированный формат JSON-LD с семантической 
разметкой для последующей автоматической проверки на соответствие требованиям стандартов.
Результаты. Внедрение машинопонимаемых стандартов в платформе StatBIM позволило сократить время 
обработки результатов испытаний арматурного проката на 70 % и полностью исключить ошибки, свя-
занные с ручным вводом данных. Система продемонстрировала способность автоматически выявлять 
несоответствия нормам (например, по прочности на растяжение согласно ГОСТ 34028-2016).
Выводы. Практическое применение подтвердило высокую эффективность машинопонимаемых стан-
дартов для автоматизации контроля качества в строительстве. Для их массового внедрения необходим 
комплексный подход, включающий разработку открытых онтологий, обучение специалистов и создание 
адаптированной нормативно-правовой базы, что будет способствовать технологическому суверенитету 
и цифровой трансформации отрасли.
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Abstract
Introduction. The digitalization of the construction industry involves a transition from traditional text-based 
standards to SMART (Standards Machine Applicable, Readable and Transferable) standards. Machine-in-
terpretable standards that enable systems to independently interpret and apply regulatory requirements 
are a pressing priority.
Aim. To explore the implementation of machine-interpretable standards in quality assessment processes 
for construction products and structural designs, along with related issues; to present practical benefits 
of applying the standards.
Materials and methods. An ontology describing key material parameters and their interrelationships was 
developed to provide an automated analysis of rolled reinforcement test data. A system of machine-in-
terpretable documentation was implemented in the StatBIM platform. Data from laboratory reports were 
converted into a structured JSON-LD format with semantic markup for subsequent automatic verification 
of compliance with standards.
Results. The implementation of machine-interpretable standards in the StatBIM platform has reduced the 
processing time for rolled reinforcement test results by 70% and completely eliminated errors associated 
with manual data entry. The system demonstrated its ability to automatically detect non-compliance with 
standards, for example, in terms of tensile strength according to GOST 34028-2016.
Conclusions. The application of machine-interpretable standards in practice confirmed their high efficien-
cy for automating quality control in the construction industry. Their widespread implementation requires 
a comprehensive approach, including the development of open ontologies, training of specialists, and the 
creation of an adapted regulatory framework, which will contribute to technological sovereignty and the 
digital transformation of the industry.
Keywords: machine-interpretable standards, construction digitalization, semantic technologies, BIM, 
automation of expertise, StatBIM, building codes, artificial intelligence, quantitative assessment, quality, 
construction, building materials, digitization
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Введение
Современная строительная отрасль стремительно развивается в направлении цифровой 

трансформации, что требует пересмотра традиционных методов проектирования, строи-
тельства и контроля качества. Важнейшей частью этого процесса является автоматизация 
обработки и анализа данных, включая результаты испытаний строительных материалов. 
Одним из ключевых направлений является внедрение машинопонимаемых стандартов, по-
зволяющих системам самостоятельно интерпретировать и анализировать информацию [1].

Объекты и материалы исследования
Машиночитаемые, машиноинтерпретируемые и машинопонимаемые стандарты в строи-

тельстве, программные комплексы (SCAD, ANSYS, ATENA, ЛИРА, Autodesk Robot Structural 
Analysis Professional, SOFiSTiK, МОНОМАХ, STARK ES, APM Civil Engineering, Ing+, 
DIANA (DIsplacement ANAlyzer), MIDAS, SIMULIA Abaqus и прочие), арматурный прокат, 
платформа StatBIM, российские и международные нормативные документы.

Основная часть
Цифровизация строительной отрасли требует пересмотра форматов стандартов, которые 

традиционно существуют в текстовой или графической формах. В контексте автоматизации 
процессов ключевыми становятся три типа стандартов:

– Машиночитаемые стандарты – данные, доступные для считывания программными 
средствами, но без возможности анализа их структуры или семантики. Например, PDF-до-
кументы с текстовыми описаниями норм, которые система может извлечь, но не интерпре-
тировать логически [2].

– Машиноинтерпретируемые стандарты – структурированные данные с явной разметкой 
(XML, JSON), позволяющие программам распознавать отдельные элементы (например, 
параметры безопасности зданий). Такие форматы используются в BIM-системах (Industry 
Foundation Classes, IFC), где атрибуты объектов задаются тегами [3].

– Машинопонимаемые стандарты – расширение предыдущего уровня, где данные 
обогащаются семантикой через онтологии, графы знаний или искусственный интеллект. 
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Например, стандарты, интегрированные в системы автоматизированного проектирования 
(САПР), способные самостоятельно сопоставлять требования к материалам с климатиче-
скими условиями региона [4].

Исходя из описанного выше, в табл. 1 представлены уровни автоматизации стандарта 
в зависимости от его типа.

Различия между ними заключаются в степени автономности системы при работе с дан-
ными. Если машиночитаемые форматы требуют ручного контроля, то машинопонимаемые 
позволяют реализовать сценарии автоматизированного принятия решений [5].

Несмотря на потенциал, интеграция таких стандартов в строительные программные 
комплексы сталкивается с рядом проблем:

– Семантическое моделирование. Трансформация текстовых норм в формализованные 
онтологии требует глубокой экспертизы. Например, стандарт СП 70.13330.2012 [3] по несу-
щим конструкциям содержит не только числовые параметры, но и контекстные исключения, 
которые сложно алгоритмизировать [6].

– Интероперабельность. Разрозненность программных платформ (Autodesk Revit, Tekla, 
Renga и прочие) приводит к конфликтам форматов. Даже IFC, будучи открытым стандартом, 
часто требует ручной доработки для корректного обмена данными [7].

– Производительность. Обработка онтологий и графов знаний требует значительных 
вычислительных ресурсов, что затрудняет их использование в реальном времени на строй-
площадках [8].

– Консерватизм отрасли. Многие специалисты скептически относятся к автоматизации, 
опасаясь ошибок алгоритмов. Например, в сметном деле ручной расчет часто считается 
более надежным, чем автоматизированный [9].

– Дефицит кадров. Внедрение машинопонимаемых стандартов требует навыков работы 
с семантическими технологиями, которые редко встречаются у инженеров‑строителей [10].

– Отсутствие единых руководств. Несмотря на инициативы вроде ISO 19650 [1] для BIM, 
не существует глобальных правил оцифровки строительных норм. Это приводит к фраг-
ментации: например, требования ЕСКД (Единая система конструкторской документации) 
в России и Eurocodes в ЕС используют разные логические модели [11].

Таблица 1
Уровни автоматизации в зависимости от типа стандарта

Table 1
Automation levels depending on the standard type

Тип стандарта Описание Примеры Уровень автомати-
зации

Машиночитаемые Доступны для считывания программами, 
но без анализа структуры и семантики

PDF-документы с тек-
стовыми нормами

Низкий – требует руч-
ного контроля

Машино
интерпретируемые

Структурированные данные с разметкой, 
распознаваемые программами

XML, JSON,  
BIM-форматы (IFC)

Средний – система 
понимает отдельные 

элементы

Машинопонимаемые
Данные с семантической разметкой, 

позволяющей автоматическое принятие 
решений

Онтологии, графы зна-
ний, AI-интеграция

Высокий – автономная 
обработка данных
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– Юридические риски. Правовой статус решений, принятых искусственным интеллектом 
(ИИ) на основе машинопонимаемых стандартов, остается неопределенным. То есть не опреде-
лено, кто несет ответственность за ошибку – разработчик алгоритма или проектировщик [12].

Для преодоления описанных выше проблем внедрения машинопонимаемых стандартов 
необходимо выполнить следующие основные шаги:

– разработать открытые онтологии (например, на базе RDF/OWL) для ключевых стро-
ительных стандартов [13];

– создать центры компетенций для обучения специалистов [14];
– лоббировать изменения в нормативной базе, легализующие использование машино-

понимаемых данных [15].
Переход к машинопонимаемым стандартам в строительстве – неизбежный этап цифровой 

трансформации. Однако его успех зависит от кооперации технологических, образователь-
ных и регуляторных институтов. Только комплексный подход позволит преодолеть текущие 
противоречия и раскрыть потенциал ИИ в отрасли [16].

Современная строительная отрасль активно внедряет цифровые технологии для по-
вышения эффективности процессов проектирования, строительства и контроля качества. 
Одной из ключевых задач является автоматизация анализа данных, включая результаты 
испытаний строительных материалов, таких как арматурный прокат. Традиционно такие 
данные представлены в машиночитаемых форматах (PDF, Excel), что затрудняет их авто-
матическую обработку и интерпретацию. Практическая реализация машинопонимаемых 
стандартов была проведена при разработке программного комплекса по количественной 
долгосрочной оценке качества строительных материалов StatBIM. Первым строительным 
материалом на платформе StatBIM для внедрения машинопонимаемой документации и ре-
шения ряда практических проблем, связанных с анализом результатов испытаний, стал 
арматурный прокат.

Результаты испытаний арматурного проката, такие как прочность на растяжение, отно-
сительное удлинение и другие параметры, часто представлены в виде таблиц или текстовых 
отчетов. Основные проблемы, с которыми сталкиваются пользователи, включают:

– Отсутствие структурированности. Данные в PDF или Excel не имеют четкой семанти-
ческой разметки, что затрудняет их автоматическую обработку.

– Неоднородность форматов. Разные лаборатории используют различные шаблоны от-
четов, что требует ручной адаптации данных для анализа.

– Ограниченная интерпретация. Машиночитаемые форматы не позволяют программным 
комплексам автоматически сопоставлять результаты испытаний с требованиями стандартов 
(например, ГОСТ 34028-2016 [2]).

Эти проблемы приводят к увеличению времени обработки данных, ошибкам при ручном 
вводе и снижению качества анализа.

Для решения указанных проблем в StatBIM была внедрена система машинопонимаемой 
документации, основанная на семантических технологиях. Основные этапы реализации 
включали следующее:

– Была создана онтология, описывающая ключевые параметры арматурного проката 
(прочность, удлинение, геометрические характеристики и т. д.) и их взаимосвязи.

– Для автоматизации загрузки данных StatBIM был интегрирован с информационными 
системами, из которых данные преобразовывались в структурированный формат (JSON-LD) 
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с использованием разработанной онтологии. Это позволило устранить проблему неодно-
родности форматов.

StatBIM использует семантические правила для автоматической проверки соответствия 
результатов испытаний требованиям стандартов. Например, если прочность арматуры 
не соответствует заявленному классу, то система генерирует предупреждение и предлагает 
возможные решения.

Внедрение машинопонимаемой документации в StatBIM позволило достичь следующих 
результатов:

– Сокращение времени обработки данных. Время, необходимое для анализа результатов 
испытаний, сократилось на 70 % благодаря автоматизации.

– Повышение точности анализа. Система исключила ошибки, связанные с ручным вводом 
данных, и обеспечила 100%-ное соответствие результатов стандартам.

– Улучшение взаимодействия между участниками процесса. Данные из StatBIM могут 
быть автоматически интегрированы в BIM-модели, что упрощает взаимодействие между 
проектировщиками, строителями и лабораториями.

На примере анализа гипотетической партии арматурного проката StatBIM автоматически 
загрузил данные из лабораторного отчета, проверил их на соответствие ГОСТ 34028-2016 
[2] и выявил несоответствие по прочности на растяжение. Система предложила заменить 
партию арматуры, что предотвратило бы возможные проблемы при строительстве.

Для дальнейшего улучшения системы планируется:
– Расширить онтологию для поддержки других типов строительных материалов.
– Внедрить технологии машинного обучения для прогнозирования качества материалов 

на основе исторических данных.
– Разработать открытые API для интеграции StatBIM с другими программными ком-

плексами.
Практическое применение машинопонимаемой документации в StatBIM продемон-

стрировало значительный потенциал для автоматизации анализа результатов испытаний 
арматурного проката. Решение проблем машиночитаемых форматов позволило повысить 
эффективность, точность и скорость обработки данных, что способствует цифровой транс-
формации строительной отрасли.

Применение машинопонимаемых стандартов в StatBIM демонстрирует значительный 
потенциал для развития электронной сертификации. Автоматизация процессов провер-
ки и генерации сертификатов позволяет сократить время и затраты, повысить точность 
данных и улучшить взаимодействие между участниками процесса. Дальнейшее развитие 
технологий, таких как ИИ и блокчейн, открывает новые возможности для создания еди-
ной цифровой платформы сертификации, что способствует цифровой трансформации 
строительной отрасли.

Выполненные работы дают возможность рассмотреть реализацию более масштабных 
проектов. Современная строительная отрасль России сталкивается с критическим разрывом 
между требованиями цифровой трансформации и существующими инструментами проекти-
рования. Несмотря на обширный рынок программных комплексов для расчета конструкций 
(SCAD, ЛИРА, Autodesk Robot и др.), ключевые проблемы остаются нерешенными:

– Отсутствие интеграции с российскими нормами. Зарубежные решения не адаптированы 
к ГОСТ и СП, что требует ручной корректировки результатов.
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– Недостаток автоматизации экспертизы. Даже популярные отечественные программы 
(например, МОНОМАХ) не поддерживают машинопонимаемые форматы, что замедляет 
согласование проектов.

– Фрагментация данных. Отсутствие единых цифровых стандартов приводит к несовме-
стимости между этапами проектирования, BIM-моделями и экспертизой [17].

Эти проблемы усугубляются зависимостью от иностранного программного обеспечения 
(ПО), что создает риски для технологического суверенитета. Разработка российского про-
граммного комплекса, объединяющего расчеты, автоматизацию документации и экспертизы, 
становится стратегической задачей.

Для достижения цели – создания удовлетворяющего современным требованиям россий-
ского ПО, соответствующего цифровым стандартам, – необходим анализ и модификация 
более 650 ГОСТ и СП для их перевода в машинопонимаемые форматы. При этом должны 
быть разработаны графовые структуры данных (формализация требований к конструкциям 
в виде онтологий) и цифровые шаблоны (автоматизация проверки параметров).

Внедрение в практику проектирования зданий и сооружений предложенного ПО обеспечит:
– Автоматическую экспертизу проектов. Результаты расчетов и чертежи будут передаваться 

в экспертизу в машинопонимаемом формате, сокращая сроки согласования с 30 до 5 дней.
– Снижение ошибок. ИИ-алгоритмы выявят несоответствия нормам на ранних этапах 

(например, ошибки в подборе арматуры по ГОСТ 34028-2016 [2]).
– Интеграцию с BIM. Чертежи автоматически обновляются при изменении модели, 

исключая ручную работу.
Разработка данного ПО устранит ключевые барьеры цифровизации:
– Технологический суверенитет. Замена иностранных решений отечественным аналогом.
– Стандартизация процессов. Единый цифровой контур от проектирования до экспертизы.
– Повышение качества. Минимизация человеческого фактора за счет ИИ и автоматиче-

ских проверок.
Создание российского программного комплекса для расчета строительных конструкций 

с машинопонимаемыми стандартами – не просто техническая задача, а необходимое условие 
для модернизации отрасли. Реализация проекта позволит преодолеть зависимость от зару-
бежных технологий, ускорить процессы проектирования и повысить надежность объектов 
строительства. Успех зависит от консолидации усилий регуляторов в строительной отрасли, 
научных институтов и IT-разработчиков.

Результаты и обсуждения
Практическое внедрение машинопонимаемых стандартов в платформе StatBIM позволило 

значительно сократить время обработки данных испытаний арматурного проката. Анализ 
показал, что применение семантических технологий позволило:

– Сократить время анализа данных на 70 % по сравнению с традиционными методами обработки.
– Исключить ошибки, связанные с ручным вводом данных, что обеспечило 100%-ное 

соответствие требованиям стандартов.
– Улучшить взаимодействие между участниками процесса – результаты испытаний 

автоматически интегрируются в BIM-модели, что упрощает координацию между проекти-
ровщиками, строителями и лабораториями.
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Дополнительные эксперименты показали, что использование онтологических моделей 
позволяет автоматически идентифицировать несоответствия нормативным требованиям. 
В частности, анализ гипотетической партии арматурного проката выявил отклонения 
по прочности на растяжение, что позволило принять корректирующие меры до начала 
строительства.

Несмотря на успешные результаты, остаются нерешенные вопросы:
– Дальнейшая стандартизация форматов данных для повышения совместимости между 

различными программными комплексами.
– Развитие методов машинного обучения для прогнозирования качества строительных 

материалов.
– Юридическая легитимизация решений, принимаемых на основе машинопонимаемых 

стандартов.

Выводы
1. Переход к машинопонимаемым стандартам в строительстве необходим для повышения 

автоматизации проектирования, экспертизы и контроля качества.
2. Основными препятствиями являются нехватка кадров, несовместимость форматов, 

юридическая неопределенность и сопротивление отрасли.
3. Практическое применение в StatBIM показало сокращение времени обработки данных 

на 70 % и повышение точности анализа.
4. Для массового внедрения требуется создание открытых онтологий, образовательных 

программ и внесение изменений в нормативную базу.
5. Разработка российского ПО с поддержкой машинопонимаемых стандартов позволит 

сократить зависимость от зарубежных решений, повысить технологический суверенитет 
и качество строительных объектов.
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