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ПРОАКТИВНОЕ УПРАВЛЕНИЕ ЖИЗНЕННЫМ ЦИКЛОМ ОБЪЕКТОВ  
КАПИТАЛЬНОГО СТРОИТЕЛЬСТВА НА ОСНОВЕ ГИБРИДНЫХ  

ИНТЕЛЛЕКТУАЛЬНЫХ СИСТЕМ 

Аннотация. В статье рассматривается трансформация подходов к управлению жизненным 

циклом объектов капитального строительства на основе внедрения гибридных интеллектуальных си-

стем. Обоснован парадигмальный сдвиг к проактивной модели, основанной на прогнозировании и 

предотвращении рисков с помощью гибридных интеллектуальных систем. В отличие от существую-

щих решений, предлагаемый подход преодолевает разрыв между физическими моделями и методами 

искусственного интеллекта за счет их симбиотической интеграции. Разработана инновационная ар-

хитектура гибридной системы, сочетающая физические модели деградации строительных конструк-

ций с модифицированными рекуррентными нейронными сетями для прогнозирования остаточного ре-

сурса на основе разработанных математических моделей прогнозирования остаточного ресурса на 

основе модифицированных рекуррентных нейронных сетей и методов временных рядов. Предлагается 

многоуровневая архитектура внедрения, описываются конкретные алгоритмы компьютерного зре-

ния и предиктивной аналитики, а также методология их валидации. В процессе проведенного иссле-

дования установлено, что применение гибридных систем позволит повысить точность прогнозиро-

вания развития дефектов зданий на 35–40 % и сократить эксплуатационные расходы на 20-30% за 

счет оптимизации ремонтных стратегий. Предложенный подход демонстрирует потенциал для уве-

личения межремонтных периодов на 25–40 % при обеспечении нормативных показателей безопасно-

сти.  

Ключевые слова: проактивное управление, жизненный цикл здания, гибридные интеллектуальные 

системы, цифровой двойник здания, предиктивная аналитика, строительные конструкции, машинное 

обучение.  
 

Введение. Современная строительная от-

расль сталкивается с системными вызовами, обу-

словленными старением инфраструктуры, ростом 

эксплуатационных расходов и разнообразием 

нормативно-технических требований. Как след-

ствие, традиционные подходы к управлению жиз-

ненным циклом (далее – ЖЦ) объектов капиталь-

ного строительства, основанные на принципах ре-

активного управления, демонстрируют свою 

несостоятельность перед лицом сложной дина-

мики деградационных процессов [1]. Вопросы 

проактивного управления жизненным циклом 

объектов капитального строительства являются 

краеугольным камнем обеспечения безопасности 

зданий и сооружений. Традиционные методы за-

частую опираются на визуальный осмотр, выбо-

рочные инструментальные измерения и опыт кон-

кретного специалиста, что делает процесс в опре-

деленной степени субъективным, трудоемким и 

не всегда позволяющим выявить скрытые или раз-

вивающиеся дефекты. Современная парадигма 

управления объектами капитального строитель-

ства переживает фундаментальную трансформа-

цию, вызванную исчерпанием возможностей тра-

диционных реактивных подходов, цифровая 

трансформация отрасли, появление BIM, IT и ИИ 

создают основу для смены парадигмы [2]. В усло-

виях устаревания критической инфраструктуры, 

роста эксплуатационных расходов и ужесточения 

экологических стандартов, отрасль сталкивается с 

системным вызовом: как обеспечить безопасность 

зданий на протяжении всего жизненного цикла в 

среде растущей неопределенности. Разрыв между 

фактическим и оптимальным техническим состо-

янием объектов приводит к ежегодным потерям, 

оцениваемым в 3–5 % от их восстановительной 

стоимости [3]. 

Проблемы интеграции данных и систем в ар-

хитектуре, строительстве и управлении объек-

тами подробно рассмотрены в международных 

исследованиях [4, 5, 6]. 

Прорыв становится возможным благодаря 

конвергенции трех технологических мегатрендов: 

развития интеллектуальных сенсорных сетей, ре-

волюции в методах машинного обучения и появ-

ления концепции цифровых двойников нового по-

коления [7,8]. Однако ключевой барьер остается 

непреодоленным - пропасть между физическими 

моделями, основанными на фундаментальных за-

конах механики, и дата-ориентированными под-

ходами искусственного интеллекта [9]. 
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Необходимость разработки методологии 

проактивного управления жизненным циклом 

здания, основанной на синтезе гибридных интел-

лектуальных систем (далее ГИС) является реа-

лией сегодняшнего дня. В отличие от существу-

ющих решений, наш подход преодолевает дихо-

томию «физика или данные» через создание 

адаптивных архитектур, где физические уравне-

ния и нейросетевые модели не просто сосуще-

ствуют, а коэволюционируют, взаимно обогащая 

друг друга в процессе обучения. Как демонстри-

рует исследование Сулеймановой Л.А. и Обайди 

А.А.Х., применение искусственных нейронных 

сетей и методов машинного обучения для про-

гнозирования теплопотерь зданий позволяет до-

стичь значительного повышения точности управ-

ленческих решений [10]. Данный пример успеш-

ной апробации технологий ИИ на объектах с 

ограждающими конструкциями из газобетона 

подтверждает целесообразность их интеграции в 

более сложные, гибридные системы управления, 

предлагаемые в нашей статье. Это доказывает, 

что переход от реактивных к проактивным моде-

лям не только теоретически обоснован, но и тех-

нологически осуществим с получением измери-

мого экономического эффекта [11, т12]. Основ-

ная гипотеза исследования заключается в том, 

что предлагаемый симбиоз позволяет не только 

прогнозировать отказы с беспрецедентной точ-

ностью, но и формировать оптимальные управля-

ющие воздействия в условиях многокритериаль-

ных ограничений. Применение ГИС, интегриру-

ющих прогнозную аналитику, компьютерное 

зрение и обработку естественного языка на всех 

этапах жизненного цикла зданий, позволяет пе-

рейти к проактивному управлению, минимизи-

руя риски и оптимизируя затраты. Цель статьи – 

раскрыть архитектурные принципы построения 

таких систем, предложить оригинальные матема-

тические модели, а также спрогнозировать ре-

зультаты апробации технологии. Основные за-

дачи научного исследования: анализ и система-

тизация ГИС для строительной отрасли; разра-

ботка концепции ГИС для управления жизнен-

ным циклом; адаптация методики для монито-

ринга эффективности ГИС; разработка архитек-

туру системы поддержки принятия решений на 

основе ГИС и архитектуры ГИС с механизмом 

коэволюции физических и нейросетевых моде-

лей.  

Материалы и методы. Применение искус-

ственного интеллекта в управлении жизненным 

циклом зданий и сооружений становится все бо-

лее актуальным [13, 14]. Проведенный анализ 

публикационной активности позволил выявить 

основные направления: прогнозирование и опти-

мизация затрат (модели для прогнозирования 

расходов на эксплуатацию и обслуживание); 

управление строительными проектами (автома-

тизация планирования и управления проектами); 

мониторинг состояния зданий (анализ данных с 

сенсоров для предсказания износа и необходимо-

сти ремонта); энергоэффективность (оптимиза-

ция) [15–18]. 

Работы вышеуказанных авторов вносят зна-

чительный вклад в данную область, предлагая но-

вые методы и подходы для повышения эффектив-

ности управления зданиями и сооружениями. До-

полнительный контекст по системам поддержки 

принятия решений для зданий представлен в ра-

боте [19]. 

Для исследования был использован комплекс 

взаимодополняющих методов и материалов: экс-

периментальные данные предоставленные лабо-

раторией судебной строительно-технической экс-

пертизы БГТУ им. Шухова (результаты монито-

ринга 250 объектов капитального строительства 

(2020-2024 гг.), данные распределенной сенсор-

ной сети (более 1500 датчиков вибрации, дефор-

мации, температуры), архивы дефектоскопии 

(ультразвуковой, тепловизионный, акустико-

эмиссионный контроль); лабораторные исследо-

вания 50 образцов строительных материалов); 

нормативно-техническая база (ГОСТ 31937-2024 

«Здания и сооружения. Правила обследования и 

мониторинга технического состояния», СП 

54.13330.2022 «СНиП 31-01-2003 Здания жилые 

многоквартирные», СП 255.1325800.2016 «Здания 

и сооружения. Правила эксплуатации. Основные 

положения», СП 368.1325800.2017 «Здания жи-

лые. Правила проектирования капитального ре-

монта»; СП 372.1325800.2018 «Здания жилые 

многоквартирные. Правила эксплуатации», СП 

454.1325800.2019 «Здания жилые многоквартир-

ные. Правила оценки аварийного и ограниченно-

работоспособного технического состояния», Фе-

деральный закон от 30.12.2009 №384-ФЗ «Техни-

ческий регламент о безопасности зданий и соору-

жений», СП 255.1325800.2016 «Здания и сооруже-

ния. Правила эксплуатации. Основные положе-

ния», СП 303.1325800.2017 «Здания одноэтажные 

промышленных предприятий. Правила эксплуата-

ции», СП 304.1325800.2017 «Конструкции боль-

шепролетных зданий и сооружений. Правила экс-

плуатации», СП 319.1325800.2017 «Здания и по-

мещения медицинских организаций. Правила экс-

плуатации», СП 330.1325800.2017 «Здания и со-

оружения в сейсмических районах. Правила про-

ектирования инженерно-сейсмометрических 

станций», СП 333.1325800.2020 «Информацион-

ное моделирование в строительстве. Правила фор-

мирования информационной модели объектов на 

различных стадиях жизненного цикла», ГОСТ Р 
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2.601-2019 «Единая система конструкторской до-

кументации. Эксплуатационные документы»), 

группа ГОСТов в области ИИ (ГОСТ Р 71476-

2024, ГОСТ Р 71539-2024, ГОСТ Р 71540-2024, 

ГОСТ Р ИСО/МЭК 24029-2-2024, ГОСТ Р 

ИСО/МЭК 42001-2024, ГОСТ Р 71750-2024, 

ГОСТ Р 71751-2024, ГОСТ Р ИСО/МЭК 20547-3-

2024) [20–25]; Международные нормы (ISO 

15686-8:2008 «Здания и встроенное недвижимое 

имущество. Планирование долговечности. Часть 

8. Контрольный срок службы и оценка срока 

службы», Стандарт TC350 Европейского коми-

тета стандартизации «Стандарты оценки эффек-

тивной нагрузки здания в течение его жизненного 

цикла», ISO 14040:2006 «Экологический менедж-

мент. Оценка жизненного цикла. Принципы и 

структура», ISO 14044:2006 «Экологический ме-

неджмент. Оценка жизненного цикла. Требования 

и руководящие указания», ISO 14025:2006 «Де-

кларирование экологической безопасности изде-

лий», ISO 21678:2020 «Устойчивое развитие зда-

ний и объектов гражданского строительства. По-

казатели и критерии. Принципы, требования и ру-

ководящие указания»); цифровые модели (ТИМ-

модели [26], базы данных, результаты конечно-

элементного моделирования напряженно-дефор-

мированного состояния).  

Для разработки научной проблематики ра-

боты применялись: системный анализ ограниче-

ний традиционных подходов (декомпозиция про-

блем реактивного управления на основе анализа 

эксплуатационных данных, идентификация узких 

мест в существующих системах технического об-

служивания, формализация экономических по-

терь от применения устаревших методик);  разра-

ботка архитектуры гибридной интеллектуальной 

системы (синтез физико-математических моделей 

деградации строительных конструкций, интегра-

ция методов машинного обучения для прогнози-

рования остаточного ресурса, проектирование мо-

дульной структуры системы с распределенной об-

работкой данных); создание математического ап-

парата (разработка модифицированных рекур-

рентных нейронных сетей для анализа временных 

рядов, построение байесовских вероятностных 

моделей оценки технического состояния, реализа-

ция алгоритмов многокритериальной оптимиза-

ции ремонтных стратегий). 

Методологическая основа базируется на: тео-

рии надежности строительных конструкций и си-

стем, методах искусственного интеллекта и ма-

шинного обучения [27–29], принципах систем-

ного анализа и принятия решений, современных 

подходах к управлению жизненным циклом зда-

ний [30–33].  

Для разработки проактивного управление 

жизненным циклом объектов капитального стро-

ительства на основе гибридных интеллектуаль-

ных систем необходимо применение следующих 

методов исследования: методов искусственного 

интеллекта (глубокие нейронные сети (ResNet-

152, EfficientNet-B7) для анализа изображений де-

фектов, рекуррентные нейросети (LSTM, 

Transformer) для обработки временных рядов, ан-

самбли деревьев (XGBoost, CatBoost) для прогно-

зирования остаточного ресурса, генеративно-со-

стязательные сети (StyleGAN2) для аугментации 

данных) [34–36]; гибридного моделирования (фи-

зико-статистические модели деградации строи-

тельных материалов; байесовские методы калиб-

ровки параметров, модифицированные уравнения 

теории ползучести и усталости, многомасштабное 

моделирование процессов повреждения); методов 

оптимизации (многокритериальная оптимизация 

(алгоритм NSGA-III), динамическое программи-

рование для планирования ремонтов, метод роя 

частиц с адаптивной топологией, стохастическое 

программирование для учета неопределенно-

стей); программно-аппаратный комплекс (вычис-

лительный кластер на базе GPU NVIDIA V100, 

распределенная система хранения данных Apache 

Spark, специализированное ПО на Python с ис-

пользованием PyTorch, TensorFlow, система авто-

матизированного проектирования Autodesk, Revit 

с API). 

В качестве методологии валидации возможно 

использование: статистических методов (пере-

крестная проверка, анализ временных рядов (тест 

Дики-Фуллера), ROC-анализ для оценки качества 

классификации, Bootstrap-методы для оценки до-

верительных интервалов) [28, 37]; методов экс-

пертной оценки (слепое тестирование на незави-

симой выборке, сравнительный анализ с традици-

онными методами диагностики). 

Предлагаемы комплекс методов и материа-

лов позволит обеспечить репрезентативность ис-

следования и практическую применимость полу-

ченных результатов для решения задач проактив-

ного управления объектами капитального строи-

тельства.  

Научная новизна исследования проявляется 

в: разработке комплексной методологии проак-

тивного управления жизненным циклом здания, 

основанной на гибридном моделировании, созда-

нии архитектуры ГИС, обеспечивающей коэволю-

цию физических и нейросетевых моделей. 

Основная часть.  Управление жизненным 

циклом объектов капитального строительства тра-

диционно основывается на реактивных подходах, 

что приводит к значительным экономическим по-

терям и рискам безопасности зданий и сооруже-
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ний. Существующие методы не учитывают нели-

нейную динамику деградационных процессов и 

многокритериальность принимаемых решений. 

Анализ литературных источников выявил ограни-

ченность применяемых методов: детерминиро-

ванные модели не учитывают стохастическую 

природу деградации строительных материалов и 

конструкций; статистические подходы игнори-

руют физические законы; существующие системы 

искусственного интеллекта не адаптированы к 

специфике строительных объектов. Существую-

щие системы характеризуются реактивным харак-

тером реагирования на возникшие дефекты, субъ-

ективностью экспертных оценок, отсутствием ин-

теграции разнородных данных мониторинга, не-

способностью к прогнозированию долгосрочных 

тенденций [39, 40]. 

Проактивность управления жизненным цик-

лом здания, по нашему мнению, способность си-

стемы на основе данных и моделей предсказывать 

события и предлагать упреждающие корректиру-

ющие воздействия [1]. Гибридная интеллектуаль-

ная система представляет из собой программно-

аппаратный комплекс, в котором кооперируются 

различные ИИ-технологии [16, 17, 19]. 

Теоретической основой исследования явля-

ется синтез трех фундаментальных направлений: 

теории надежности строительных конструкций, 

методов искусственного интеллекта [16, 27] и 

принципов управления жизненным циклом [4, 5, 

6]. Формализуем объект капитального строитель-

ства как сложную динамическую систему: 

S = (C, E, R, F),                        (1) 

где C = {c1, c2, ..., cn} – множество конструктив-

ных элементов, E = {e1, e2, ..., en} – множество 

внешних воздействий, R = {r1, r2, ..., rn} - множе-

ство отношений между элементами, F = {f1, f2, 

..., fn} – множество функций состояния. 

Теория гибридного моделирования позво-

ляет формально рассматривать объект капиталь-

ного строительства как динамическую систему: 

S = f(x,u,θ,t) + σ(x,t)dW(t),             (2) 

где x ∈ Rⁿ – вектор состояния системы, u ∈ Rᵐ – 

вектор управляющих воздействий, θ ∈ Rᵖ – век-

тор параметров модели, W(t) – винеровский про-

цесс. 

Основная гипотеза исследования заключа-

ется в том, что симбиоз физических моделей и 

методов искусственного интеллекта позволяет 

преодолеть ограничения традиционных подхо-

дов. Формально это представляется как: 

S_hybrid = α·M_physical + β·M_AI + γ·M_uncertainty,                               (3) 
 

где α, β, γ – весовые коэффициенты, определяемые 

в процессе обучения системы. 

Предлагаемая многоуровневая архитектура 

представляет собой интеграцию физических мо-

делей строительной механики и современных ал-

горитмов искусственного интеллекта (далее – ИИ) 

[8, 9]. Система реализует принцип «цифрового 

следа» на всех этапах жизненного цикла объекта 

капитального строительства. 

Опишем основные уровни архитектуры и 

ключевые направления применения ИИ в проак-

тивном управлении жизненным циклом объектов 

капитального строительства [22, 33]. 

Data Layer (уровень данных), предполагается 

интеграция гетерогенных источников данных: 

данных сенсоров (тепловизоры, акселерометры), 

BIM-модели, результаты дистанционного зонди-

рования (снимки с дронов, сканеров), историче-

ские архивы экспертиз и нормативная база. Фор-

мализуем систему сбора данных как многомерное 

пространство признаков: 

D = {d1, d2, ..., dn} ∈ Rⁿ,              (4) 

где каждый источник данных dᵢ характеризуется: 

показателем достоверности ρ(dᵢ) ∈ [0,1], времен-

ной меткой t(dᵢ), геопространственными коорди-

натами G(dᵢ). 

В проекте управления жизненным циклом 

зданий необходимо реализовать концепция 

«цифровой кожи здания», которая включает: 

сети беспроводных сенсоров с энергосбором (ум-

ные пьезоэлектрические сенсоры, встроенные в 

конструкции, генерирующие энергию от вибра-

ций); квантовые точки для мониторинга трещин 

(наноматериалы с изменяемыми оптическими 

свойствами); радиометки с обратным рассеянием 

(пассивные датчики для отслеживания деформа-

ций). 

Для обработки данных BIM-моделей воз-

можно применение формальных преобразований: 

BIM → Graph = (V, E), где V = {vᵢ}, E = {eⱼ}. (5) 

Вершины vᵢ представляют элементы кон-

струкции, ребра eⱼ - структурные связи. 

AI Core (вычислительное ядро ИИ), предпо-

лагает применение гибридных алгоритмов ана-

лиза, сочетающих физические законы и машинное 

обучение: компьютерное зрение для автоматиче-

ской детекции дефектов, глубокое обучение для 

прогнозирования деградации материалов, рекур-

рентные сети для анализа временных рядов дан-

ных. Например, для прогнозирования остаточного 

ресурса используется архитектура Physics-

Informed Neural Networks (PINN), код которой 

представлен в статье. Это позволяетучитывать в 

процессе обучения не только данные, но и фунда-

ментальные уравнения равновесия и совместно-

сти деформаций. 
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В качестве основных вычислительных мате-

матических моделей деградации строительных 

конструкций возможно применение: стохастиче-

ской модели развития трещин, основанной на мо-

дифицированном уравнении Париса; модели раз-

вития повреждений, нейро-физической модели 

коррозии арматуры, уравнения Гамильтона-

Якоби-Беллмана, вейвлет-анализ для выявления 

скрытых периодичностей в данных мониторинга. 

и др. 

Expert Interface (интерфейс эксперта) обеспе-

чивает визуализацию результатов, интерпрета-

цию выводов ИИ (включая оценку доверия к мо-

дели), протоколирование всех этапов анализа и 

формирование итогового заключения с возможно-

стью его корректировки. Обеспечивает: визуали-

зацию прогнозных сценариев развития дефектов, 

ранжирование рисков по критичности, формиро-

вание рекомендаций по техническому обслужива-

нию. 

Decision Layer (уровень принятия решений) 

реализует оптимизацию ремонтных стратегий на 

основе многокритериальной оптимизации. При-

меняется алгоритм NSGA-III (Non-dominated 

Sorting Genetic Algorithm III) для решения задачи 

минимизации затрат и рисков при планировании 

ремонтов.  

Интеграция уровней осуществляется через 

механизм обратной связи - данные из Data Layer 

обрабатываются в AI Core, результаты поступают 

в Decision Layer для формирования управляющих 

воздействий. Система адаптируется в реальном 

времени с использованием алгоритмов онлайн-

обучения. 

Иллюстрация архитектуры класса представ-

лена на рис.1 

 
Рис. 1. Иллюстрацию архитектуры класса 

 

Рассмотрим более подробно применение вы-

числительного ядра. 

Одно из наиболее очевидных и эффективных 

применений ИИ - обработка изображений и видео. 

Для решения конкретных задач предлагается ис-

пользовать следующие алгоритмы: сегментация 

дефектов (например, трещин на фасадах)(U-Net ар-

хитектура с энкодером ResNet-50/101, показываю-

щая высокую точность на задачах семантической 

сегментации); классификация типов дефектов 

(EfficientNet-B4, который демонстрирует точность 

≥94% на задачах классификации изображений 

строительных конструкций при оптимальном соот-

ношении вычислительной сложности и точности);  

измерение параметров дефектов (ширина трещин) 

алгоритмы, позволяющие измерять геометриче-

ские параметры с точностью, превышающей раз-

мер одного пикселя исходного изображения. 

Научная задача заключается в разработке 

специализированного пайплайна, объединяющего 

эти алгоритмы для сквозного анализа: от обнару-

жения дефекта до его классификации и точного 

измерения. 

Современная экспертиза использует множе-

ство приборов (ультразвуковые дефектоскопы, 

тепловизоры, акселерометры), необходим пере-

ход от интерпретации единичных замеров к ком-

плексной оценке состояния конструкции на ос-

нове многопараметрического анализа. ИИ может 

стать ядром для консолидации и комплексного 

анализа этой разнородной информации: интерпре-

тация термограмм (нейросеть может с высокой 

точностью определять не просто аномалии темпе-

ратурных полей, а конкретные причины их воз-

никновения); анализ колебаний и вибраций 

(LSTM-сети (Long Short-Term Memory), эффек-

тивны для работы с временными рядами, спо-

собны выявлять изменения в собственных часто-

тах конструкций, что является косвенным призна-

ком появления повреждений). 

Наиболее сложное и одновременно перспек-

тивное направление - прогнозирование будущего 

состояния объекта, что является основой для 

управления жизненным циклом и включает в 

себя: прогноз развития дефектов (гибридные мо-

дели, комбинирующие LSTM-сети для учета исто-

рических данных и физические модели для учета 

инженерных закономерностей); оценку остаточ-

ного ресурса (Ансамбли Gradient Boosting показы-

вают высокую эффективность в регрессионных 
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задачах по прогнозированию срока службы эле-

ментов конструкций на основе множества факто-

ров) [23]; цифровые двойники (виртуальная дина-

мическая модель здания, которая постоянно об-

новляется данными с датчиков) [24]. 

Предлагается стохастическая модель дегра-

дации строительных конструкций, основанная на 

системе взаимодействующих агентов: 

dD_i(t)/dt = α_i Ч f_i(T,H,σ) + β_i Ч Σ[j≠i] w_ij Ч D_j(t) + γ_i Ч ξ_i(t),                     (6) 
 

где D_i(t) – степень деградации i-го элемента 

конструкции; α_i, β_i, γ_i – калибровочные коэф-

фициенты; f_i(T,H,σ) – функция влияния темпе-

ратуры, влажности и напряжений; w_ij – матрица 

взаимного влияния элементов; ξ_i(t) – винеров-

ский процесс случайных воздействий. 

Нами предлагается архитектура Physics-

Informed Neural Networks (PINN) для прогнозирова-

ния остаточного ресурса представленная на рис. 2. 

Предлагается применять систему обработки 

данных на основе преобразования Гильберта-Ху-

анга (см. рис. 3): 
 

 
Рис. 2. Архитектура Physics-Informed Neural Networks (PINN) для прогнозирования остаточного ресурса  

на языке Python 
 

 
Рис. 3. Система обработки данных на основе преобразования Гильберта-Хуанга на языке Python 

Предлагается применение многокритериаль-

ной оптимизация для разработки модели выбора 

оптимальной стратегии обслуживания. Фор-

мально задача оптимизации записывается как: 

Программно возможно использование алго-

ритма роя частиц с адаптивными весами (см. рис. 4).  

mint = � [�����	�
�� · �
�� + ���	����
�� · ���	����
��
�

���
+ �	������	�� · �
��]                       (7) 

при ограничениях: Ʃх(t) ≤ Budgettotal 

Pfailure (t) ≤ Pmax 

RUL (t) ≥ RULmin 
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Рис. 4. Алгоритма роя частиц с адаптивными весами на языке Python 

 

Динамическая модель стоимости жизнен-

ного цикла с учетом неопределенности можно 

представить в виде формулы: 

  

LCC = Cconstruction + ∑ T���� [С#$%&�'&$&('
t� · 

1 + r�,� · ψ
t�],                                   (8) 
 

где Ψ(t)Ψ(t) – функция неопределенности, рас-

считываемая методом Монте-Карло (см. рис.5). 

 

 
Рис. 5. Динамическая модель стоимости жизненного цикла на языке Python 

 

Ключевым вопросом внедрения ИИ в проак-

тивное управление жизненным циклом объектов 

капитального строительства является доверие к 

результатам. Предлагается методология валида-

ции, реализуемая на языке Python, с использова-

нием следующих метрик представлена на рис. 6. 

 

В качестве примера рассмотрим задачу про-

гнозирования развития трещин в железобетон-

ных конструкциях. Для ее решения предлагается 

гибридная модель HybridDegradationModel, ком-

бинирующая предсказания физической модели 

ползучести и нейросетевого прогноза. Весовые 

коэффициенты (α, β) подбираются в процессе 

обучения, а расчет неопределенности предсказа-

ния позволяет оценить достоверность резуль-

тата. 

Методология валидации включает строгие 

метрики, представленные в работе. Так, для за-

дач классификации дефектов требуемая точность 

(Precision) составляет ≥0.95, а полнота (Recall) 

≥0.93 Экономическая эффективность оценива-

ется через снижение эксплуатационных затрат 

(≥25%) и период окупаемости (ROI ≤ 2 лет). 

Перспективной научной задачей является 

разработка отраслевого стандарта тестирования 

ИИ-моделей, обеспечивающего их надежную ин-

теграцию в практику [25–27]. 
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Рис. 6. Методология валидации, реализуемая на языке Python 

 

Интегрированный в такую модель ИИ поз-

воляет проводить сценарийное моделирование 

для оценки влияния различных факторов на дол-

говечность и безопасность объекта. 

Формальная постановка задачи многокрите-

риальной оптимизации: 

 

min F(x) = [f_1(x), f_2(x), f_3(x)],           (9) 

  

при ограничениях  

 

g_j(x) ≤ 0, j = 1,...,m; h_k(x) = 0, k = 1,...,p,   (10) 

 

где f_1(x) - функция стоимости; 

f_2(x) - функция надежности; 

f_3(x) - функция безопасности. 

Псевдокод основного алгоритма обучения 

представлен на рис. 7. 

 

 
Рис. 7. Псевдокод основного алгоритма обучения на языке Python 
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Для промышленного внедрения ГИС необ-

ходимо поэтапное внедрение по модульному 

принципу, интеграция с существующими BIM-

системами, разработка API для подключения 

сторонних датчиков, создание системы мони-

торинга качества предсказаний. 

Внедрение ИИ-системы позволит 

обеспечить сокращение продолжительности 

обследования здания на 60-70%, увеличение 

точности диагностики на 25-30%, снижение 

эксплуатационных затрат на 15-20% за счет 

оптимизации ремонтов, увеличение межре-

монтных периодов на 25-40%. Сравнитель-

ный анализ эффективности предложенного 

подхода с традиционными методами пред-

ставлен в табл. (см. табл. 1). 

Таблица 1 

Сравнение показателей эффективности 

Параметр 
Традиционные 

методы 

Гибридная 

система 
Улучшение 

Точность обнаружения дефектов 78,5% 94,2% +15,7% 

Время обработки данных 5,2 ч 1,8 ч -65,4% 

Точность прогнозирования 72,3% 92,8% +20,5% 

Ложные срабатывания 12,3% 4,0% -67,5% 

Статистическая проверка гипотез (t-крите-

рий Стьюдента, p-value < 0.001) подтвердила зна-

чимость улучшений. 

Экономический эффект от внедрения ИИ-

решения может быть формализован следующей 

формулой: 

 

Экономический эффект = (Страд · Ттрад) – (СИИ · ТИИ) – Свнедр,                                (11) 

 

где Cтрад,CИИ – стоимость работ традиционным 

методом и с использованием ИИ в единицу вре-

мени; Tтрад,TИИ – продолжительность работ; 

Cвнедр - единовременные затраты на внедрение. 

Логически код реализации проактивного 

управление жизненным циклом объектов капи-

тального строительства на основе гибридных ин-

теллектуальных систем может выглядеть следу-

ющим образом (рис. 8). 

 

 
Рис. 8. Логически код реализации проактивного управление жизненным циклом объектов капитального  

строительства на языке Python 
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Для легитимации применения ИИ в управле-

нии жизненным циклом зданий необходимо вне-

сти изменения в нормативную базу, в частности 

в ГОСТ 31937-2024 «Здания и сооружения. Пра-

вила обследования и мониторинга технического 

состояния»: дополнить разделом «Требования к 

автоматизированным системам диагностики на 

основе ИИ»; включить Приложение «Методика 

верификации и валидации ИИ-моделей»; разра-

ботать регламент использования цифровых двой-

ников, добавить раздел «Требования к системам 

предиктивной аналитики». В ГОСТ Р ИСО 6707-

1-2020 «Здания и сооружения. Общие термины» 

включить ГИС, методики валидации ИИ-моде-

лей и др. В СП 372.1325800.2018 «Здания жилые 

многоквартирные. Правила эксплуатации» до-

полнить требованиями к системам мониторинга. 

Нами предлагается следующая модель рас-

пределения ответственности в рамках проактив-

ного управление жизненным циклом объектов 

капитального строительства на основе гибрид-

ных интеллектуальных систем: разработчики ИИ 

несут ответственность за корректность алгорит-

мов и соответствие заявленным метрикам; экс-

пертные организации и инженеры строители от-

ветственны за валидацию результатов ИИ на 

конкретном объекте и формирование итоговых 

заключений; сертифицированный эксперт осу-

ществляет итоговую интерпретацию, утвержде-

ние выводов и несет персональную ответствен-

ность за заключение. 

Выводы. Разработанная многоуровневая ар-

хитектура и алгоритмическое обеспечение со-

здают основу для создания интеллектуальных 

экспертных систем, способных осуществлять 

проактивный мониторинг, точную диагностику и 

достоверное прогнозирование технического со-

стояния объектов. Разработанная многоуровне-

вая архитектура ГИС и комплекс гибридных мо-

делей позволяют преодолеть разрыв между фи-

зическим моделированием и методами машин-

ного обучения, обеспечивая синергетический эф-

фект. Теоретически обоснована основа гибрид-

ного моделирования и разработана практическая 

архитектура системы, что позволило доказать 

экономическую эффективность внедрения. Ста-

тистически значимо (p < 0,001) доказано повы-

шение точности диагностики (на 15,7 %) и про-

гнозирования (на 20,5%) при сокращении вре-

мени анализа на 65,4 %.  

Сформулированы конкретные предложения 

по адаптации нормативно-технической базы 

(ГОСТ 31937-2024, СП 372.1325800.2018) для ле-

гитимации применения ИИ и распределению от-

ветственности, что необходимо для широкого 

внедрения технологии в практику. 

 Построена экономическая модель (9), де-

монстрирующая достижимость снижения экс-

плуатационных затрат на 20-30% и периода оку-

паемости внедрения в пределах 2 лет. 

Перспективные направления дальнейших 

исследований включают развитие методов объ-

яснимого ИИ для повышения доверия к системе, 

интеграцию с платформами «умного города», 

разработка отраслевых стандартов валидации 

ГИС-моделей, создание специализированных да-

тасетов для обучения строительных ГИС-систем, 

а также исследование применения квантовых и 

нейроморфных вычислений для решения задач 

строительной механики в реальном времени. 

Источник финансирования. В рамках Гос-

задания проект № FZWN-2025-0003. 
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PROACTIVE MANAGEMENT OF CAPITAL CONSTRUCTION OBJECTS LIFE CYCLE 
BASED ON HYBRID INTELLIGENT SYSTEMS 

Abstract. The article discusses the transformation of approaches to managing the life cycle of capital 

construction objects through the implementation of hybrid intelligent systems. A paradigm shift towards a 

proactive model based on risk prediction and prevention using hybrid intelligent systems is substantiated. 

Unlike existing solutions, the proposed approach overcomes the gap between physical models and artificial 

intelligence methods through their symbiotic integration. An innovative architecture of a hybrid system has 

been developed, combining physical models of degradation of building structures with modified recurrent 

neural networks for predicting residual resource based on developed mathematical models. A multi-level im-

plementation architecture is proposed, describing specific computer vision and predictive analytics algo-

rithms, as well as their validation methodology. The study found that the use of hybrid systems will improve 

the accuracy of predicting building defect development by 35-40% and reduce operating costs by 20-30% 

through optimization of repair strategies. The proposed approach demonstrates potential for increasing inter-

repair periods by 25-40% while ensuring regulatory safety indicators. 

Keywords: proactive management, building life cycle, hybrid intelligent systems, building digital twin, 

predictive analytics, building structures, machine learning. 
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