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Аннотация. Важную роль в цифровизации строительства играет развитие 
методов искусственного интеллекта (ИИ) и, в  частности, нейросетевого 
моделирования. Проблемы внедрения элементов цифровизации в  дея-
тельность строительных организаций включают различные аспекты: тренд 
на  автоматизацию; внедрение различных инструментов, в  частности BIM-
моделирования, на  всех уровнях управления инвестиционно-строитель-
ными проектами и пр. Несмотря на многочисленность публикаций по этой 
проблематике, практически отсутствуют исследования по системному вне-
дрению, например, генеративного проектирования, включающего в  себя 
создание проектно-сметной документации на основе генеративной модели 
проектирования, в основу которой заложена рабочая документация.
В силу того, что внедрение нейросетевого моделирования в  деятельность 
строительных организаций мало исследовано, проблема в такой постанов-
ке рассматривается впервые. 
Целью данного исследования является анализ возможностей применения 
нейросетевого моделирования в строительстве и поиск предела цифровой 
трансформации на основе исследования понятия сингулярности.
В результате исследования был сделан вывод, что так как процесс циф-
ровизации экономики не  закончен, и  нет четких моделей, по  которым 
можно было бы рассчитать все экономические показатели деятельности 
организации как в  краткосрочном, так и  в долгосрочном периоде, можно 
предположить, что в отличие от существующих способов нейросетевое мо-
делирование процессов может быть применимо при решении проблемы 
формализации, например, процесса повышения конкурентоспособности 
или эффективности деятельности строительных организаций в  условиях 
цифровизации и  высокой степени неопределенности среды, влияния ри-
сков и стохастических факторов. 

Ключевые слова: нейросетевое моделирование, искусственный интеллект, 
генеративное проектирование, строительство, цифровая трансформация, 
сингулярность.
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Summary. TThe development of artificial intelligence (AI) methods and, 
in particular, neural network modeling plays an important role in the 
digitalization of construction. The problems of introducing digitalization 
elements into the activities of construction organizations include various 
aspects: the trend towards automation; the introduction of various tools, 
in particular BIM modeling, at all levels of investment and construction 
project management, etc. Despite the numerous publications on this 
issue, there are practically no studies on the systemic implementation, 
for example, generative design, which includes the creation of design and 
estimate documentation based on a generative design model based on 
working documentation. Due to the fact that the introduction of neural 
network modeling into the activities of construction organizations has 
been little studied, the problem in this formulation is considered for the 
first time.
The purpose of this study is to analyze the possibilities of using neural 
network modeling in construction and to find the limit of digital 
transformation based on the study of the concept of singularity. 
As a result of the study, it was concluded that since the process of 
digitalization of the economy is not complete, and there are no clear 
models by which it would be possible to calculate all economic indicators 
of the organization’s activities both in the short and long term, it can 
be assumed that, unlike existing methods, neural network modeling 
of processes can be applied in solving the problem of formalization, for 
example, the process of increasing the competitiveness or efficiency of 
construction organizations in the context of digitalization and a high 
degree of environmental uncertainty, the influence of risks and stochastic 
factors.
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Заменить человека невозможно, но вся история про-
гресса показывает, что такие попытки совершались 
и  будут совершаться в  разных областях познания 

и  практической деятельности . Сегодня, когда уровень 
решения задач существенно усложнился, идея приме-
нения для их решения нейронных сетей переживает 
второе рождение . Появилась необходимость имитации 
мышления человека при решении задач, требующих рас-

четов большой сложности, т . е . создания некой «модели» 
человеческого мозга и ее применения на практике . Для 
этого созрели и  предпосылки благодаря расширению 
знаний о свойстве человеческого мозга и его структуре . 
Нейронная сеть не является, конечно, полным аналогом 
человеческого мозга, но то, что они имеют общие прин-
ципы работы, является очевидным на сегодняшний день .
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Еще в XIX в . Ученые А . Бэйн1 и У . Джеймс2 в своих науч-
ных трудах выразили предположение, что в основе дея-
тельности мозга лежит взаимодействие нейронов . Позд-
нее различные исследования показали, что в головном 
мозге функционируют нервные клетки, которые и были 
названы нейронами . В совокупности с нейронами спин-
ного мозга они и образуют нейронную сеть . 

Именно нейронная сеть человека и послужила про-
тотипом создания искусственных нейронных сетей, ко-
торые сегодня лежат в основе множества изобретений . 
Биологическая модель нейрона и ее описание приведе-
но на рис . 13 .

При взаимодействии между собой нейроны образу-
ют биологические сети .

1 Александр Бейн (1810–1877 гг.) — шотландский изобрета-
тель, инженер. Создал печатающий телеграф, а затем химический 
телеграф.

2 Уильям Джеймс (1842–1910 гг.) — американский философ 
и  психолог. Основатель прагматизма и  функционализма, теории 
эмоций и теории личности.

3 Взято из общедоступного источника в сети Интернет.

Существует и математическая модель нейрона («фор-
мальный нейрон») . Его схема приведена на рис . 2 .

Рис . 2 . Схема математической модели нейрона [8]

Математическую модель нейрона в  виде формулы 
можно представить следующим образом:
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Рис . 1 . Биологическая модель нейрона
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где y — выходной сигнал нейрона; 
f — нелинейное преобразование (функция актива-

ции); 
n — число входов нейрона; 
wi — вес синапса; 
xi — компонента входного вектора (входной сигнал), 

i = 1, …, n; 
b — внешний источник (значение смещения) [8] .

Между нейронами связь проводят синапсы4 путем 
умножения входного сигнала на  число, определяющее 
силу связи (вес сигнала) . Все поступающие сигналы 
от других нейронов или внешних источников суммиру-
ются, а затем с помощью нелинейного преобразователя 
формируется выход сумматора . Это функция активации 
или передаточная функция нейронов . Вес синоптиче-
ских связей может быть положительным и  отрицатель-
ным . В первом случае связи являются возбуждающими, 
во втором — тормозящими . Это самая простая матема-
тическая модель биологического нейрона .

Определение искусственной нейронной сети мож-
но сложить из  всего вышесказанного: множество эле-
ментов, имеющих подобие нейронов, связанных друг 
с  другом и  внешней средой с  помощью определенных 
связей, имеющих весовые коэффициенты .

Классификационные признаки нейронных сетей мо-
гут быть разными:

1 . функции, выполняемые нейронами — входные, 
выходные и промежуточные нейроны;

2 . типология нейронных сетей — полносвязанные 
(рис . 3), слоистые или многослойные (рис . 4) . 

Рис . 3 . Полносвязанные нейронные сети [8]

Слоистые сети, в свою очередь делятся на три вида:
1 . монотонные, в которых слои двух типов — тормо-

зящие (функция монотонно не возрастает) и воз-
буждающие (функция монотонно не убывает)

4 Синапс — греч. соединение, связь) — место контакта между 
двумя нейронами или между нейроном и  получающей сигнал 
клеткой.

2 .  без обратной связи и с обратной связью; 
3 . слабосвязные (рис . 5) (с локальными связями) . 

Рис . 5 . Слабосвязанные слоистые нейронные связи [8]

И нейронная сеть может быть представлена в  виде 
графа с формальными нейронами в вершинах, и облада-
ющая входами и выходами (рис . 6) .

Рис . 6 . Нейронная сеть в виде графа [8]

Основная задача нейронных сетей — это задача 
управления (табл . 1) .

Так как разработка нейронных сетей не  является 
целью настоящего исследования, вопрос, который за-
служивает внимания: а  какие задачи нейросети могут 
решать в строительстве? 

Одним из  критериев оптимизации строительного 
процесса, безусловно, является — минимизация време-
ни строительства .

Рис . 4 . Слоистые и многослойные нейронные сети [8]
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И тренд на  автоматизацию выражается внедре-
нием различных инструментов, в  частности BIM-
моделирования, на  всех уровнях управления инвести-
ционно-строительными проектами благодаря тому, что 
это становится возможным и доступным при современ-
ном развитии уровня техники и технологии .

Новый термин это — генеративное проектирова-
ние (Generative Design — GD), включающий в  себя соз-
дание проектно-сметной документации на  основе ге-
неративной модели проектирования (Generative Design 
Modeling), в основу которой заложена рабочая докумен-
тация . Модель создается с помощью методов машинного 
обучения и нейросетей . Видов архитектуры нейронных 
сетей существует множество, на рисунке 7 представлена 
их классификация [2] . Перевод терминов и обозначений 
приведен в таблице 2 .

Генеративное проектирование является этапом 
в развитии методов проектирования, в основе которого 
лежит база специального программного обеспечения, 
созданная для реализации концепции Generative Design 
Modeling (DGM) — объединения геометрии и информа-
ции .

Процесс генеративного проектирования можно 
разделить на  этапы, осуществляться которые должны 
в соответствии с действующими нормами и правилами, 

Таблица 1 .
Задали управления, которые могут решать нейронные 

сети (примеры)

Задача X Y

Распознава-
ния образов

Вектор состояния
Номер класса, к которому 
принадлежит входящий 
образ

Управления 
процессом 
или объектом

Набор контролиру-
емых параметров 
управляемого 
объекта

Код, определяющий 
управляющее воздействие, 
соответствующее текущим 
значениям контролируемых 
параметров

Управления 
диагностикой 
и процессом 
лечения

Параметры состояния 
больного

Класс диагнозов; класс 
диагностики (распознава-
ние образов); процедура 
лечения: каждой процедуре 
ставится в соответствие 
необходимое лечение

Прогнозиро-
вания 

Временные ряды, ко-
торые представляют 
значения контроли-
руемых переменных 
на некоторых интер-
валах времени

Множество переменных, 
которое является подмно-
жеством множества Х

Таблица 2 .
Перевод обозначений к рис . 7 .

 Основные схемы построения нейронных сетей

Текст на рисунке Перевод

Заголовок

A mostly complete chart of Neural 
Networks

В основном полная диаграмма нейрон-
ных сетей

Колонка обозначений слева

1. Backfed Input Cell
2. Input Cell
3. Noisy Input Cell
4. Hidden Cell
5. Probablistic Hidden Cell
6. Spiking Hidden Cell
7. Output Cell
8. Match input Output Cell
9. Recurrent Cell
10. Memory Cell
11. Different Memory Cell
12. Kernel
13. Convolution or Pool

1. Входная ячейка с обратной подачей
2. Входная ячейка
3. Шумная входная ячейка
4. Скрытая ячейка
5. Вероятностная скрытая ячейка
6. Пикирование скрытой ячейки
7. Выходная ячейка
8. Сопоставить входную ячейку вывода
9. Повторяющаяся ячейка
10. Ячейка памяти
11. Другая ячейка памяти
12. Ядро
13. Свертка или пул

Названия нейронных сетей слева направо сверху вниз

1. Perceptron (P)
2. Feed Forward (FF) 
3. Radial Basis Network (RBF)
4. Deep Feed Forward (DFF)
5. Recurrent Neural Network (RNN) 
6. long /Short Term Memory (ISTM) 
7. Gated Recurrent Unit (GRU)
8. Auto Encoder (AE)
9. Variational AE(VAE)
10. Denoisigen AE (DAE)
11. Sparse AE(SAE)
12. Markov Chain (MC)
13. Hopfield Network (HN)
14. Boltzmann Machine (BM)
15. Restricted BM(RBM)
16. Deep Belief Network (DBN)
17. Deep Convolutional Network 
(DCN)
18. Deconvolutional Network (DN)
19. Deep Convolutional inverse 
Graphics Network (DCIGN)
20. Generative Adversarial Network 
(GAN)
21. liquid State Machine (LSM)
22. Extreme learning Machine 
(ELM)
23. Echo State Network (ESN)
24. Deep Residual Network (DRN)
25. Kohonen Network (KN)
26. Support Vector Machine(SVM)
27. Neural Turing Machine (NTM)

1. Персептрон (П)
2. Подача вперед (FF)
3. Радиальная базисная сеть (RBF)
4. Глубокая подача вперед (DFF)
5. Рекуррентная нейронная сеть (RNN)
6. долго/кратковременная память (ISTM)
7. Закрытая рекуррентная установка 
(ГРУ)
8. Автоэнкодер (AE)
9. Вариационная АЭ (ВАЭ)
10. Denoisigen AE (DAE)
11. Разреженный АЭ (SAE)
12. Цепь Маркова (MC)
13. Сеть Хопфилда (HN)
14. Машина Больцмана (БМ)
15. Ограниченный BM (RBM)
16. Сеть глубокого убеждения (DBN)
17. Глубокая сверточная сеть (DCN)
18. Сеть деконволюции (DN)
19. Глубокая сверточная обратная графи-
ческая сеть (DCIGN)
20. Генеративно-состязательная сеть 
(GAN)
21. Машина жидких состояний (LSM)
22. Машина для экстремального об-
учения (ELM)
23. Эхо-сеть состояния (ESN)
24. Глубокая остаточная сеть (DRN)
25. Сеть Кохонена (КН)
26. Машина опорных векторов (SVM)
27. Нейронная машина Тьюринга (НТМ)



10 Серия: Экономика и Право № 12 декабрь 2024 г.

ЭКОНОМИКА

 
Рис . 7 . Основные схемы построения нейронных сетей [2]
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чтобы составляемый в  процессе электронный каталог 
модульных решений GD был совместим со всеми совре-
менными системами BIM или KAD .

В качестве первого этапа можно представить сбор 
всех данных начиная от площади участка, климата, рас-
положения относительно частей света и пр ., и заканчи-
вая данными геологических изысканий . Загрузив все 
данные в  модель с  требуемыми характеристиками (вы-
сота здания, этажность и  пр .), можно получить генери-
руемую модель здания, удовлетворяющую, по  возмож-
ности всем требованиям, и  созданную программным 
обеспечением .

В качестве второго этапа может выступать согласо-
вание формы — внесение многочисленных дополни-
тельных деталей, дополнительных объектов с помощью 
нейронной сети, обученной на архитектурных моделях . 

Третий этап — расчет каркасной модели с  учетом 
архитектурных элементов . Здесь тоже может быть по-
лезна к  использованию нейросеть, обученная на  соот-
ветствующих проектах . На четвертом этапе подбираются 
конструктивные решения на основе расчетной модели . 
Решается задача оптимизации машинного обучения: 

происходит аналитический подбор к  модели готовых 
монолитных или сборных решений, решений, созданных 
на основе обучения нейронной сети в процессе загрузки 
в нее готовых элементов и моделей из BIM .

На пятом этапе осуществляется привязка конструк-
ций, не являющихся несущими, и коммуникаций . Опре-
деляется пропускная способность по количеству людей, 
выстраиваются перегородки, элементы вентиляции, 
противопожарные элементы и пр . 

На шестом этапе определяются точки подключения 
сетей .

На седьмом — проверяются ошибки проектирова-
ния и устраняются .

Для перехода к восьмому этапу понадобятся допол-
нительные исходные данные: генеральный план, геоде-
зические и геологические данные, сведения о грунте, пе-
ресечении и соединении дорог и пр . Здесь применяются 
алгоритмы машинного обучения для выбора необходи-
мых элементов: монолитных, сборных, длины и ширины 
мостов и дорог .

Рис . 8 . Пример работы генеративного дизайна в Rhinoceros 3D [2]
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После этого осуществляется восьмой этап оконча-
тельного определения размеров элементов и  узлов 
в трех проекциях, их маркировка, наложение их на каж-
дый вид проекции с помощью нейронной сети, составле-
ние сметной документации . 

Первой, кто начал реализовывать концепцию генера-
тивного дизайна из производителей ПО, была компания 
Robert McNeel & Associates5, которая после долгих лет ис-
следований и разработок вывела на рынок 5-ую версию 
своего основного продукта (Rhino 5) Rhinoceros 3D6 для 
генеративного дизайна с  системой визуального про-
граммирования в 2012 г . (рис . 8) [2] .

Идея генеративного дизайна заключается в разработ-
ке поколения элементов в зависимости от заданных ус-
ловий . Затем из него выбираются наилучшие элементы, 
которые выполняют роль родительских для следующих 

5 Компания-разработчик программного обеспечения для 
трехмерного моделирования и  визуализации (Сиэтл). Основана 
Робертом Макнилом в 1980 г.

6 Rhinoceros (Rhino) — коммерческое ПО для трехмерного 
NURBS-моделирования разработки Robert McNeel & Associates. 
Преимущественно используется в  промышленном дизайне, ар-
хитектуре, корабельном проектировании, ювелирном и  автомо-
бильном дизайне, в  CAD/CAM проектировании, быстром прото-
типировании, реверсивной разработке, а  также в  мультимедиа 
и графическом дизайне. 

поколений элементов, и  так далее . Процесс развития 
и  внедрение генеративного проектирования проходил 
сложно, слишком креативной казалась идея, и слишком 
сложно было перестраивать процесс проектирования .

Компания Autodesk не осталась в стороне и внедрила 
свой продукт — Generative Design в 2020 г . 

Интерес к  генеративному программированию воз-
родился в связи с ростом интереса к нейронным сетям 
и процессам машинного обучения . Они будут развивать-
ся в  тесной связи, и  компании — разработчики ПО — 
осуществляют разработки в  направлении дальнейшей 
автоматизации проектирования .

И здесь, безусловно, необходимо вспомнить о  том, 
что нейросетевое моделирование является одним из ме-
тодов искусственного интеллекта (ИИ) .

В результате можно сформулировать научную гипо-
тезу: потенциал нейросетевого моделирования огро-
мен, как и  искусственного интеллекта в  целом . В  на-
стоящее время аккумулируется невероятный объем 
данных о проектах — следующая цель — использовать 
искусственный интеллект, чтобы найти закономерности, 
объясняющие, почему и  когда строительные проекты 
идут не так, как надо . Но есть ли предел развитию искус-
ственного интеллекта? Есть ли границы цифровой транс-

Рис . 9 . Основная схема создания модели по принципу Generative Design [2]

Рис . 10 . Методы искусственного интеллекта [1]
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формации и  моделирования нейросетей? Ответ на  эти 
вопросы можно попытаться найти с помощью исследо-
вания понятия «сингулярность» .

В технологиях сингулярность описывает гипотетиче-
ское будущее, в котором технологический рост не подда-
ется контролю и необратим [11] . Эти интеллектуальные 
и  мощные технологии радикально и  непредсказуемо 
преобразят нашу реальность .

Слово сингулярность имеет много разных значений 
в естественных науках и математике . Все зависит от кон-
текста . Например, в естественных науках сингулярность 
описывает динамические системы и социальные систе-
мы, где небольшое изменение может оказать огромное 
влияние .

Технологическое использование сингулярности по-
лучило свое название от физики . Термин впервые вошел 
в  обиход в  теории общей относительности Альберта 
Эйнштейна 1915 г . [12] . В  теории сингулярность описы-
вает центр черной дыры, точку бесконечной плотности 
и  гравитации, внутри которой никогда не  сможет вы-
рваться ни один объект, находящийся внутри, даже свет . 

Когда сингулярность используется для описания бу-
дущего, основное внимание уделяется уровню крайней 

неизвестности и  необратимости . Термин используется 
для описания гипотетической точки, в которой техноло-
гия — в частности, ИИ (AI) [13], основанный на алгорит-
мах машинного обучения, — достигает сверхчеловече-
ского уровня интеллекта и возможностей .

Сингулярностью в  технологии считается ситуация, 
когда компьютерные программы становятся настолько 
продвинутыми, что ИИ превосходит человеческий ин-
теллект, потенциально стирая границу между человече-
ством и  компьютерами . Сингулярность также повлечет 
за собой расширение технологических связей с челове-
ческим телом, таких как интерфейсы мозг-компьютер, 
биологические изменения мозга, мозговые имплантаты 
и  генная инженерия . Нейро-нанотехнологии, такие как 
экспериментальный мозговой имплантат Илона Маска 
Neuralink, воспринимаются как одна из ключевых техно-
логий, которая сделает сингулярность реальностью .

Этот интеллектуальный взрыв окажет значительное 
влияние на человеческую цивилизацию . Во-первых, ИИ 
достигнет человеческого уровня сознания, интеллек-
та и  возможностей, известного как искусственный об-
щий интеллект (AGI) [14] . В  настоящее время реальных 
примеров AGI не  существует . Некоторые технологии 
обладают возможностями, подобными человеческим, 
но  они ограничены только одной областью, например, 

Рис . 11 . Уровни развития ИИ и его перспективы
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генеративные программы искусственного интеллекта . 
AGI относится к  машинам, которые объединяют в  себе 
несколько мощностей, что позволяет им делать все, что 
может сделать человек . На рис . 11 отображены уровни 
развития ИИ .

Есть и другие определения . Сингулярность означает 
единичное событие, противоположное множеству . Этот 
термин обычно используется в  науке для описания од-
ного события, имеющего важные последствия для рас-
сматриваемой области [15] .

Технологическая сингулярность — это, например, 
концепция и  прогноз футурологии, основанные на  бы-
стром технологическом прогрессе и  множестве обще-
ственных изменений, которые рано или поздно приве-
дут к  возникновению технологической сингулярности, 
которая представляет собой «искусственный интеллект» 
как продолжение человеческого интеллекта .

В контексте физики, теории большого взрыва, это 
описывало бы сингулярность в нашей галактике, то есть 
нам неизвестно другое подобное событие .

Сингулярность объясняется математически по анало-
гии с рисованием непрерывной прямой линии на листе 
бумаги . В какой-то момент она не сможет продолжаться, 
или геометрически линия становится «неполной», по-
скольку бумага имеет границу, поэтому можно сказать, 
что линия исчезает .Начало формы

Прямая линия, проведенная на  листе бумаги, будет 
представлять собой прямую линию, на которой все сво-
бодно падающие частицы притягиваются только силой 
тяжести . Сингулярность возникает тогда, когда линия, т . 
е . частица, «исчезает» .

Наука и  техника обусловили изучение гравитацион-
ной сингулярности вокруг необычных условий черных 
дыр и их гравитационных волн .

Уникальность человека или еще называют уникаль-
ностью его поведения определяется чувством индиви-
дуальности . В  животном мире мы представляем собой 
уникальное явление, поскольку мы, кажется, единствен-
ные, кто пытается отличаться друг от  друга, быть уни-
кальными и особенными .

В антропологии и психологии понятие эмоциональная 
уникальность который относится к важности того, чтобы 
каждый человек осознавал свою особая реляционная 
конструкция с точки зрения наших связей между нашим 
опытом и чувствами для нашего личностного роста [16] .

Сингулярность в  первую очередь потребовала бы 
искусственного общего интеллекта, который включает 

в  себя объединение различных типов искусственного 
интеллекта в одной машине .

Согласно теории сингулярности, после достижения 
AGI эти компьютерные программы и  искусственный 
интеллект превратятся в сверхразумные машины с ког-
нитивными способностями [17], превосходящими чело-
веческие . В этот момент люди больше не могли бы кон-
тролировать себя .

Машинный интеллект, превосходящий человече-
ский мозг, также известен как искусственный сверхраз-
ум, весьма умозрительная концепция . Согласно теории, 
значительные инновации в  генетике, нанотехнологиях, 
автоматизации и  робототехнике заложат основу сингу-
лярности в первой половине XXI в .

Предприниматели и  общественные деятели, такие 
как Илон Маск и  Стивен Хокинг, выражали обеспоко-
енность по  поводу достижений в  области искусствен-
ного интеллекта, ведущих к  вымиранию человечества . 
В  2023  г . Маск и  другие специалисты в  области искус-
ственного интеллекта подписали открытое письмо, в ко-
тором призвали к шестимесячной паузе в исследовани-
ях в области искусственного интеллекта [18] до тех пор, 
пока не будут установлены правила и ответственный ис-
кусственный интеллект [19] .

В качестве вывода можно предположить следующее . 
Хотя термин «техническая сингулярность» часто встре-
чается в  дискуссиях об  искусственном интеллекте, тех-
нологи и  ученые расходятся во мнениях относительно 
его значения . Однако многие эксперты сходятся во мне-
нии, что поворотным моментом станет появление сверх-
разума . Они также согласны с  важнейшими аспектами 
сингулярности, такими как технологический прогресс 
интеллектуальных систем, самосовершенствующихся 
с  экспоненциальной скоростью . Однако, судя по  тем 
преимуществам, которые пока может дать внедрение 
ИИ в  практику отечественного строительства, появле-
ние «сверхразума» в  строительстве представляется де-
лом далекого будущего .

Так как процесс цифровизации экономики не закон-
чен, и нет четких моделей, по которым можно было бы 
рассчитать различные экономические показатели де-
ятельности организации как в  краткосрочном, так и  в 
долгосрочном периоде, можно предположить, что в от-
личие от  существующих способов нейросетевое моде-
лирование процессов может быть применимо при ре-
шении проблемы формализации, например, процесса 
повышения конкурентоспособности или эффективности 
деятельности строительных организаций в  условиях 
цифровизации и  высокой степень неопределенности 
среды, влияния рисков и стохастических факторов . 
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