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Рассмотрена одна из ключевых проблем цифровизации строительной отрасли, связанная с формированием 
унифицированных подходов к вычислению расчетных показателей. Целью исследования является определение 
технологии аппроксимации графических зависимостей, указанных в нормативных документах, средствами алго-
ритмов машинного обучения. Основные результаты исследования получены с привлечением современных мес-
сенджеров, которые также позволяют обеспечить сокращение времени на обучение специалистов строительной 
отрасли применению цифровых технологий. Значимость полученных результатов для строительной области со-
стоит в фиксации отсутствия унифицированного подхода к вычислению расчетных показателей в нормативных 
документах, и предлагаемой технологии использования алгоритмов машинного обучения для аппроксимации 
графических зависимостей расчетных показателей. Как показало исследование реализация технологии воз-
можна при взаимодействии студентов-бакалавров строительного и IT направлений подготовки. 
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делирование профессиональных ситуаций, образовательный процесс, вычисления в строительстве, унифика-
ция вычислений, машинное обучение. 

 

APPROXIMATION OF GRAPHICAL DEPENDENCIES BY MACHINE LEARNING TOOLS 
 

K. L. Utkin, O. N. Utkina 
 

Utkin Kirill Lvovich, Student Peter the Great St. Petersburg Polytechnic University, Saint Petersburg, 
Russian Federation, phone: + 7 (963) 544-07-97; e-mail: utkin.kl@edu.spbstu.ru; 



Научно-технический журнал  
 

 
119 

Utkina Oksana Nikolayevna, Candidate of Pedagogical Sciences, Associate Professor, Department  
of Information Technology and Mathematics, Saint-Petersburg University of Management Technologies  
and Economic, phone: + 7 (921) 557-01-00; e-mail: o.utkina@spbacu.ru 

 

The article considers one of the key problems of the digitalization of the construction industry, associated with the 
formation of unified approaches to calculating the calculated indicators. The aim of the study is to determine the tech-
nology of approximating graphical dependencies specified in regulatory documents by means of machine-learning al-
gorithms. The main results of the study are obtained with the help of modern messengers, which also help to reduce 
the time for construction specialists training in the use of digital technology. The importance of the received results for 
building area consists in fixation of absence of the unified approach to calculation of design indexes in normative docu-
ments and proposed technology of usage of algorithms of machine learning for approximation of graphical dependences 
of design indexes. As the research showed, the technology implementation is possible with the interaction of under-
graduate students of construction and IT training directions. 

Keywords: digitalization of the construction industry, informatization of regulatory documents, simulation of profes-
sional situations, educational process, computing in construction, unification of computing, machine learning. 

 

Актуальность исследования определяется 
происходящей цифровой трансформацией стро-
ительной отрасли на законодательном уровне.  
В распоряжении Правительства РФ одной из за-
дач цифровой трансформации указана: «повы-
шение «цифровой зрелости» отрасли строи-
тельства, включая работы … по формированию 
цифровых данных в форме, обеспечивающей их 
автоматическую и интеллектуальную обра-
ботку в информационных системах»1. 

Наиболее востребованным сегодня является 
информационное моделирование объектов стро-
ительства (далее – ТИМ). ТИМ-технологии обла-
дают техническими решениями, которые позво-
ляют обеспечить выполнение требований устой-
чивого развития в строительстве [1–3]. 

Технологии информационного моделирова-
ния являются перспективным направлением 
цифровизации строительства во всем мире [4–7]. 

Сейчас, когда ряд зарубежных компаний, по-
ставляющих прикладное программное обеспе-
чение, ушли с нашего рынка, на государствен-
ном уровне ставится задача по расширению оте-
чественного единого информационного про-
странства строительной отрасли.  

Целью настоящего исследования является 
определение технологии аппроксимации гра-
фических зависимостей, указанных в норматив-
ных документах, функциональными средствами 
алгоритмов машинного обучения.  

Для достижения поставленной цели выде-
лили следующие задачи: 

• проанализировать нормативные документы в 
области строительства с целью определения техно-
логий по вычислению расчетных показателей;  

• выявить проблемы цифровизации строи-
тельной отрасли;  

• предложить и реализовать на практике 
технологию аппроксимации графических зави-
симостей расчетных показателей средствами 
алгоритмов машинного обучения. 

Анализ нормативных документов в области 
цифровизации строительной отрасли позволил 

 
1 О стратегическом направлении в области цифровой трансфор-

мации строительной отрасли, городского и жилищно-комму-
нального хозяйства Российской Федерации до 2030 года: распо-

ряжение Правительства Рос. Федерации от 27.12.2021 № 3883-р 

выполнить классификацию знаний об имею-
щемся опыте использования цифровых техноло-
гий в строительной отрасли. В результате были 
выделены нормативные документы, в которых 
не наблюдается единого подхода к определению 
технологии расчетных показателей. Кроме того 
выявлено, что некоторые документы содержат 
«нередактируемые форматы» строительной ин-
формации, например, функциональные зависи-
мости, представленные в графической форме. 

В России по состоянию на 2022 год фиксиро-
вали наличие «более 20 государственных инфор-
мационных систем, связанных со строитель-
ством» [8, с. 112]. По состоянию на март 2023 года 
среди 369 зарегистрированных отечественных 
ТИМ-программных продуктов для строительства 
уже отмечают наличие 76 [9]. 

Безусловно, есть и проблемы на пути цифро-
визации строительной отрасли. Например, в ра-
боте [8] авторы отмечают отсутствие «ком-
плексных апробированных на практике IT-пред-
ложений» [10, c. 120], «стандартизации отрасле-
вых требований к цифровым продуктам и про-
ектам» [10, c. 123].  

Также в качестве факторов, которые высту-
пают барьерами на пути цифровизации в строи-
тельной сфере называют: «неготовность персо-
нала; отсутствие технологий, решающих прио-
ритетные задачи; сложность постановки биз-
нес-требований в техзадания для ИT и др.» [11].  

По мнению ряда авторов действующие до не-
давнего времени стандарты и своды правил не 
были гармонизированы с национальными стан-
дартами [12]. Сегодня на государственном 
уровне уже принимаются нормативные доку-
менты по разработке единого подхода к «прин-
ципам построения классификатора строитель-
ной информации» [13, с. 1193]. Так, постановле-
нием Правительства РФ были утверждены пра-
вила формирования и ведения классификатора 
строительной информации.  

(ред. от 13.10.2022). URL: https://docs.cntd.ru/document/ 

727688538 (дата обращения: 09.04.2023). С. 5. 
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Однако, нормативный свод все еще нужда-
ется в согласованности и унификации в содер-
жательном плане. В некоторых документах 
наблюдаем отсутствие единого подхода к опре-
делению технологии расчетных показателей. 
Например, для вычисления «расхода дренажных 
вод для контурного дренажа несовершенного 
типа» в региональном нормативном документе 
РМД 50-06-2009 Санкт-Петербург. Дренажи в 
проектировании зданий и сооружений2 и «при-
тока подземных вод к водопонизительной си-
стеме»3 наблюдаем не только применение раз-
личной терминологии, но и различных формул 
для вычисления показателя.  

В распоряжении Правительства РФ от 
27.12.2021 № 3883-р одной из проблем обозна-
чено «осуществление 95 % взаимодействий 
между участниками на всех этапах жизненного 
цикла объекта капитального строительства на 
бумаге либо в электронном нередактируемом 
формате» (c. 5). К примеру, в РМД 50-06-2009 
при вычислении параметров дренажей преду-
смотрено использование переменных, значения 
которых определяются по графикам: «значе-
ния φ1 и φ2 определяют по графику (рис. 13 а, б)» 
(с. 21), «где F находят по графику (рис. 16)»  
(с. 22). Понятно, что такой подход не только уве-
личивает процент вероятности появления по-
грешности, но также предполагает нерацио-
нальное использование человеческих ресурсов, 
связанных с рутинными вычислительными про-
цессами.  Целесообразно выполнить аппрокси-
мацию графических зависимостей с использова-
нием цифровых технологий. 

Процедуры по «развитию применения техно-
логии информационного моделирования на 
всех этапах жизненного цикла объекта капи-
тального строительства и инфраструктуры» 
обозначенные в приложении № 1 к «Стратеги-
ческому направлению в области цифровой 
трансформации строительной отрасли, город-
ского и жилищно-коммунального хозяйства 
Российской Федерации до 2030 года» предпола-
гают «обучение … студентов образовательных 
организаций высшего образования …  вопросам 
использования технологий информационного 
моделирования; развитие отечественных про-
граммных продуктов для технологии информа-
ционного моделирования» (с. 13). То есть обу-
чать специалистов строительной отрасли при-
менению информационные технологии в про-
фессиональной сфере, а также сотрудничеству с 
представителями IT-индустрии необходимо 
еще во время их обучения в вузе. 

 
2 РМД 50-06-2009 Санкт-Петербург. Дренажи в проектировании 

зданий и сооружений. СПб.: Правительство Санкт-Петербурга, 

2009. 27 с. С. 21. 

Цифровизация строительной сферы явля-
ется многоуровневой задачей. С учетом требова-
ний устойчивого развития в строительстве 
необходимы экономически эффективные, соци-
ально-ориентированные решения. 

Внедрение IT-технологий должно быть эко-
номически оправдано, а их применение направ-
лено на повышение скорости и точности произ-
водственных решений. Технологии информаци-
онного моделирования должны быть с откры-
тым кодом для оперативной индивидуализации 
решений под конкретные задачи строительства, 
сокращения времени на вычислительные и бю-
рократические процедуры. 

Также разрабатываемое прикладное программ-
ное обеспечение должно обладать интуитивно по-
нятным интерфейсом с целью минимизации вре-
мени обучению взаимодействию с ним профессио-
нальным сообществом строительной отрасли. Со-
блюдение современной культуры организации IT-
решений позволит также сократить время на обу-
чение сотрудников использованию цифровых тех-
нологий в профессиональной области. 

Учитывая состояние цифровизации строитель-
ной сферы, имеющиеся проблемы применения тех-
нологий информационного моделирования в стро-
ительстве, сформулируем необходимость: 

• замены «нередактируемых форматов» пред-
ставления строительной информации всех этапов 
жизненного цикла цифровыми форматами, в том 
числе аппроксимации графических зависимостей, 
используемых в нормативно-расчетных докумен-
тах, аналитическими с использованием достиже-
ний современных цифровых технологий; 

• соответствия разрабатываемых приклад-
ных программных продуктов информационной 
культуре современного цифрового общества;  

• обучения технологиям информационного 
моделирования начиная еще с периода получения 
образования будущих специалистов в вузе. При 
этом целесообразно организовать взаимодей-
ствие студентов строительного и IT направлений 
подготовки, например, в рамках разработки сов-
местных проектов, будь то курсовое, дипломное 
проектирование или студенческий стартап. 

Приведем пример использования техноло-
гий информационного моделирования для уни-
фикации расчетных действий.  

С упомянутым выше региональным норма-
тивным документом РМД 50-06-2009 будущие 
специалисты строительной отрасли знакомятся 
еще в период обучения в вузе [14]. Студенты-ба-
калавры выполняют проектные работы в рам-

3 Свод правил СП 103.13330.2012 «СНиП 2.06.14-85. Защита гор-

ных выработок от подземных и поверхностных вод»: утв. прика-

зом Министерства регионального развития РФ от 30 июня 2012 г. 
№ 269. URL: https://dokipedia.ru/document/ 5195776?pid=1 (дата 

обращения: 09.04.2023). С. 38. 
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ках научной деятельности [15], в том числе вы-
числяют расход дренажных вод по «рис. 13. Гра-
фики определения расчетных функций: а – φ1;  
б – φ2; в – F» (с. 21). 

Очевидным решением для аппроксимации 
графических зависимостей аналитическими яв-
ляется применение возможностей табличных 
процессоров. Действительно, табличный про-
цессор Excel удовлетворительно справился с 
первыми двумя графиками (рис. 1а, 1б) (аппрок-
симация –график красного цвета). 

Однако для третьего графика построить еди-
ную линию тренда не удалось (рис. 2). 

Выходом из ситуации явилось разбиение 
графика на две составные части (рис. 3). 

Получается, что прежде, чем строить матема-
тическую модель по графику какой-то зависи-
мости, специалисту необходимо сначала про-
анализировать этот график, оценить его на 
предмет возможности представления зависимо-
сти как совокупности нескольких.  

Кроме того, получив аналитическую зависи-
мость пользователю придется дополнительно 
привлечь технические устройства с целью вы-
числения значения найденной функции в кон-
кретной точке. 

 
Рис. 1а. Функциональные зависимости «расчетных функций: а – φ1» 

 

 
Рис. 1б. Функциональные зависимости «расчетных функций: б – φ1» 

 

 
Рис. 2. Функциональные зависимости «расчетных функций: в – F» 

 



 Инженерно-строительный вестник Прикаспия 
 

 
122 

 
 

Рис. 3. Функциональная зависимость: составные части
 

Считаем, что для решения подобного рода за-
дач целесообразнее привлекать искусственный 
интеллект, и, в частности, алгоритмы машин-
ного обучения. Искусственный интеллект уже 
активно используется в повседневной работе 
застройщиков, в том числе в применении ТИМ-
технологий [16, 17]. 

Рассматриваемая в статье строительная за-
дача относится проблеме прогноза значения 
функциональной зависимости по набору свя-
занных данных двумерного вектора – задача ре-
грессии. Как показали эмпирические данные до-
статочным оказалось создание нейронной сети 
обратного распространения с прямой связью. 
Нейронную сеть организовали с одним входом, 
двумя промежуточными слоями, и одним слоем 
на выходе. Функциями активации назначили 
TanSig, TanSig, PureLin. Анализ полученной точ-
ности результатов работы нейронной сети по-
казал, что для первого графика меньшую 
ошибку дает функция обучения train_bfgs, а для 
двух других - train_cg. 

Построение интуитивно понятного интер-
фейса для разработанного алгоритма решается 
за счет использования чат-бота. Виртуальные 
собеседники сегодня уже стали обычной состав-
ляющей цифровой культуры общества.  

Разработанный алгоритм было решено инте-
грировать с популярным в нашей стране мессен-
джером Telegram. 

Пользователю предлагается выбрать, какой 
параметр необходимо рассчитать. Далее вво-
дится значение в указанном диапазоне. В каче-
стве обратной связи пользователю предостав-
ляется числовое значение рассчитанного пара-
метра, размер ошибки, а также визуализация ис-
комого значения на графике (рис. 4, 5). 

Применение искусственного интеллекта, 
направленного на моделирование, прогнозиро-
вание и оптимизацию работы объектов строи-
тельства, оказывает влияние на процесс и со-
держание обучения в вузах [18]. Так, использо-

 
4 Об утверждении профессионального стандарта «Програм-

мист»: приказ Минтруда России от 20.07.2022 № 424н. URL: 

вание алгоритмов машинного обучения для ре-
шения задачи унификации вычислений повы-
шает вовлеченность студентов-бакалавров: 

• в обязанность студента направления стро-
ительство входит подготовка технического за-
дания на разработку программного продукта; 

• студенты IT-направлений способны выпол-
нить разработку подобного рода чат-бота с ал-
горитмами машинного обучения.  

При этом особенно важна именно совместная 
работа студентов обоих направлений: моделиру-
ется типовая профессиональная ситуация по 
формированию заказа на разработку программ-
ного продукта для строительной отрасли. Бака-
лавр-строитель работает над развитием рефлек-
сивно-прогностической составляющей своей ин-
женерной компетентности: поиск наиболее эф-
фективных способов решения профессиональ-
ных задач строительной отрасли, приемов взаи-
модействия с субъектами производственной 
среды, оценка результата решения поставленной 
задачи, прогнозирование новых возможных про-
блем и задач. В свою очередь студент-бакалавр 
IT-направления формирует и развивает свои про-
фессиональные компетенции. Например, если 
рассмотреть профессиональный стандарт «Про-
граммист», это могут быть такие обобщенные 
трудовые функции: «проверка работоспособно-
сти и рефакторинг кода программного обеспече-
ния», «разработка требований и проектирование 
программного обеспечения»4. 

Привлечение алгоритмов машинного обуче-
ния позволяет повысить качество проектирова-
ния за счёт унификации и точности выполняе-
мых расчетов в ходе проектирования строи-
тельных решений, сокращения времени на об-
работку данных. Интеграция алгоритмов с вир-
туальным собеседником (чат-бот) обеспечит 
интуитивно-понятный интерфейс прикладного 
программного продукта, что позволит сокра-
тить время на обучение работе с ним. Совмест-
ная работа студентов строительных и IT-
направлений подготовки способствует более 

https://fgosvo.ru/uploadfiles/profstandart/06.001.pdf (дата обраще-

ния: 09.04.2023). 
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раннему вхождению в профессиональную 
сферу, формированию профессиональных ком-

петенций, и, как следствие, развитию отече-
ственного информационного пространства 
строительной отрасли. 

 

 
Рис. 4. Вычисление значения параметра φ1  

алгоритмами машинного обучения 
 

Рис. 5. Вычисление значения параметра F  
алгоритмами машинного обучения 
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В статье представлены основные возможности использования плагина Contact Form 7 под CMS Wordpress 
для решения задач развития территорий городской среды и способы его адаптации. Рассмотрены вопросы, 
возникающие при создании системы поддержки принятия решений на основе CMS Wordpress, и варианты их 
решения. Приведены примеры кода для связи плагина с базой данных объектов городской среды, использова-
ния результатов запросов для генерации страниц и форм на сайте. В статье показано, что сайт с установленной 
системой управления контентом и плагином для создания форм может использоваться в качестве полноцен-
ной системы управления базой данных с удаленным доступом. Язык программирования PHP позволяет созда-
вать полноценные приложения, вводить, обрабатывать и анализировать данные, а также встраивать эле-
менты внешних онлайн-приложений: отчеты, диаграммы, виджеты и т. п. 
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The article presents the main possibilities of using the Contact Form 7 plugin for Wordpress CMS to solve the prob-
lems of urban environment development and ways to adapt it. The issues that arise when creating a decision support 
system based on CMS Wordpress, and options for their solutions are considered. Code examples are connected the 
plugin to a database of urban environment objects, using query results to generate pages and forms on the site.  
The article shows that a website with an installed content management system and a plugin for creating forms can be 
used as a full-fledged database management system with remote access. The PHP programming language allows you to 
create full-fledged applications, enter, process and analyze data, as well as embed elements of external online applica-
tions: reports, charts, widgets, etc. 
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