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Аннотация
Введение. В современных условиях проектирование 
железобетонных конструкций требует оперативной 
обработки большого объема нормативных данных, 
представленных в текстовом формате. Актуальной 
становится задача автоматизации извлечения и ана-
лиза информации из нормативных документов, что 
позволяет повысить точность и эффективность про-
ектных работ.
Цель. Разработка информационной модели, инте-
грирующей алгоритмы обработки нормативных до-
кументов (на примере СП 63.13330.2018) с системами       
проектирования.
Материалы и методы. Для обработки текстовых дан-
ных применена языковая модель Mistral, развернутая 
локально через Ollama. Ключевые сущности (параме-
тры материалов, нагрузки, требования) извлекались 
автоматически, а их взаимосвязи визуализированы 
в графовой базе данных. Интеграция расчетных и про-
ектных систем выполнена с использованием форма-
тов IFC и XML. Реализация формул (например, рас-
чет длины анкеровки арматуры) проведена на Python, 
а автоматизация подбора армирования – в среде Revit.
Результаты. Применение предложенного алгоритма 
позволило автоматизировать извлечение параметров 
материалов, расчетных характеристик и конструктив-
ных требований, что существенно сокращает трудо-
емкость рутинных операций. Интеграция расчетной 

модели с проектной средой (Revit) обеспечила автома-
тический подбор арматуры и сварных сеток, способ-
ствуя повышению точности проектирования и уменьше-
нию вероятности ошибок.
Обсуждение. Разработанная система демонстрирует 
высокую эффективность в автоматизации обработ-
ки машиночитаемых нормативных документов, что 
приводит к сокращению времени проектирования 
и повышению качества строительных работ. Дальней-
шие исследования будут направлены на расширение 
алгоритма для работы с другими типами докумен-
тов и адаптацию модели под специфические задачи        
инженерного анализа.
Выводы. Машинопонимаемые форматы документа-
ции и LLM-модели повышают точность и скорость об-
работки нормативных данных. Интеграция расчетных 
и проектных систем через IFC/XML сокращает трудо-
затраты и ошибки. Автоматизация подбора армирова-
ния демонстрирует потенциал для масштабирования 
на другие этапы проектирования.
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маемые документы, автоматизация проектирования, 
графовая база данных, интеграция моделей, норма-
тивные документы, железобетонные конструкции, ар-
мирование, цифровая информационная модель
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Аbstract
Introduction. In modern conditions, the design of reinforced 
concrete structures requires prompt processing of a large 
amount of regulatory data presented in text format. The 
task of automatization of the extraction and analysis 
of information from regulatory documents is becoming 
urgent, as it makes it possible to increase the accuracy 
and efficiency of design work. 
Aim. Development of the information model integrating 
algorithms for processing regulatory documents (using 
the example of SP 63.13330.2018) with design systems. 
Materials and methods. The Mistral language model, 
deployed locally through Ollama, is used to process 
text data. Key entities (material parameters, loads, 
requirements) were extracted automatically, and their 
relationships were visualized in a graph database. The 
integration of the calculation and design systems is carried 
out using the IFC and XML formats. The formulae are 
implemented (for example, the calculation of the length 
of the reinforcement anchoring) in Python, and the 
automation of reinforcement selection is carried out in the 
Revit environment. 
Results. The application of the proposed algorithm 
has made it possible to automate the extraction 
of material parameters, design characteristics and design 

requirements, which significantly reduces the complexity 
of routine operations. The integration of the calculation 
model with the design environment (Revit) has provided 
automatic selection of reinforcement and welded meshes, 
contributing to increased design accuracy and reducing 
the likelihood of errors. 
Discussion. The developed system demonstrates 
high efficiency in automating the processing 
of machine-readable regulatory documents, which 
leads to a reduction in design time and an improvement 
in the quality of construction work. Further research will 
be aimed at expanding the algorithm to work with other 
types of documents and adapting the model to specific 
engineering analysis tasks. 
Conclusions. Machine-readable documentation formats 
and LLM models increase the accuracy and speed 
of processing of the regulatory data. Integration of the 
calculation and design systems via IFC/XML reduces 
labor costs and errors. Automation of reinforcement 
selection demonstrates the potential for scaling to other 
design stages.

Keywords: language model, machine-readable 
documents, design automation, graph database, model 
integration, regulatory documents, reinforced concrete 
structures, reinforcement, digital information model
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Введение
Проектирование строительных конструкций требует 

использования значительного количества норматив-
ных данных, представленных в текстовой форме. Для 
повышения эффективности применения проектных 
данных необходим переход к машинопонимаемому 
представлению нормативных документов.

Основная цель исследования – разработка инфор-
мационной модели, которая позволяет автоматизиро-
вать процесс извлечения и визуализации сущностей 
из нормативно-технической документации.

Объекты/материалы и методы исследования
Для обработки текстов нормативных документов 

была применена открытая языковая модель Mistral 
[1], обеспечивающая поиск и вычленение сущностей. 
Для локального развертывания модели использовался 
инструмент Ollama [2], который предоставляет интер-
фейс для работы с языковой моделью через Python. 
В качестве основного нормативного документа выбран 
СП 63.13330.2018 [3], регламентирующий проектиро-
вание железобетонных конструкций.

Основная часть
Процесс проектирования железобетонных кон-

струкций уже на сегодняшний день может избавить 
проектировщика от большинства стандартных и  ру-
тинных операций. Применение машиночитаемой 
и  машинопонимаемой документации (цифровых 
стандартов) позволяет автоматизировать процесс 
проектирования от составления задачи до получе-
ния необходимых чертежей конструкций, в  том чис-
ле в машиночитаемом виде. Рассмотрим описанное 
на примере.

На первом этапе, прежде чем загрузить документ 
в языковую модель, его необходимо разбить на цепоч-
ки текста, поскольку языковые модели имеют ограни-
чения на объем обрабатываемой информации за одну 
сессию. Такой подход позволяет эффективно подготав-
ливать данные для анализа.

Использование Mistral обеспечило автоматическое 
выделение ключевых сущностей, таких как параметры 
материалов, нагрузки, коэффициенты безопасности 
и конструктивные требования. Несмотря на эффектив-
ность языковой модели, этап предварительной подго-
товки данных остается трудоемким.

Для визуализации взаимосвязей между сущностями 
документа использовалась графовая база данных. Это 

позволило создать наглядную модель, отображающую 
принципы взаимодействия между элементами норма-
тивного документа. Такой подход помогает инженерам 
быстро находить связи между различными параметра-
ми и требованиями.

Использование локально развернутой языковой мо-
дели Mistral доказало свою эффективность для задач 
обработки крупных текстовых массивов, обеспечивая 
конфиденциальность данных.

Использование машинопонимаемых нормативных 
документов позволяет реализовать автоматическое 
извлечение формул, коэффициентов и допустимых 
значений из нормативных документов, минимизирует 
трудоемкость процесса. Так, после создания графы 
«знания» возможно вычленить формулы и постоянные 
значения, которые могут быть использованы как строго 
определяемые расчетные характеристики. Их можно 
реализовать на языке Python [4]. Например, форму-
ла расчета базовой длины анкеровки, необходимой 
для передачи усилия в арматуре с полным расчетным 
значением сопротивления R

s
 на бетон, определяется 

по формуле согласно [3, п. 10.3.24]:

(1)

где As и us – соответственно площадь поперечного се-
чения анкеруемого стержня арматуры и периметр его 
сечения, определяемые по номинальному диаметру 
стержня;

Rbond – расчетное сопротивление сцепления арма-
туры с бетоном, принимаемое равномерно распреде-
ленным по длине анкеровки [3]. 

Пример кода формулы (1), реализованного 
в Python, представлен на рис. 1.

После реализации всех формул в программном 
виде возможно объединить выдачу значения, за-
прашиваемого человеком, обработанного машиной 
и представленного точного ответа на базе опреде-
ленного СП.

Пример программной настройки для вызова фор-
мулы анкеровки [5]:

tools = [
 {
 "type": "function",
 "function": {
 "name": "L0ank",
 "description": "Скажи длину анкеровки для арма-

туры диаметром 12 мм",

Рис. 1. Пример кода формулы, реализованного в Python
Fig. 1. Sample formula code implemented in Python
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Рис. 2. Процесс арматурных работ
Fig. 2. The process of reinforcement work

 "parameters": {
 "type": "object",
 "properties": {
 "*kwrags": {
 "type": "integer",
 "description": "Длина анкеровки для арматуры     

диаметром",
 },
 "unit": {
 "type": "Длина",
 "enum": ["метры"]},
 },
 "required": ["Расчетное сопротивление стали, Рас-

четное сопротивление сцепления арматуры с бето-
ном, Площадь поперечного сечения стержня, Пе-
риметр стержня"],
 },
 },
 }
 ]

Применение разработанного алгоритма позволило:
– автоматизировать процесс извлечения ключе-

вых данных из СП 63.13330.2018 [3];
– упростить анализ взаимосвязей между сущно-

стями нормативного документа;
– повысить точность применения требований 

документа при проектировании.
В статье при проектировании сделан акцент на ар-

мирование конструкции. На рис. 2 показан полный пе-
речень арматурных работ для проектируемой железо-
бетонной конструкции. 

Процесс армирования конструкций включает 
в себя:

– Начало проектирования. Процесс начинается 
с определения конструктивных требований и поста-
новки задач проектирования.

– Определение нагрузок. На данном этапе собира-
ются все виды нагрузок, воздействующих на элемент, 
включая постоянные, временные и климатические.

– Выбор типа элемента. На основании конструктив-
ной схемы определяется тип железобетонного элемен-
та (например, балка, колонна или плита) [6].

– Предварительный расчет размеров. Выполняет-
ся приблизительный расчет габаритов элемента для 
дальнейших расчетов.

– Определение усилий. Рассчитываются основные 
усилия в элементе, такие как изгибающие моменты, 
продольные силы и другие.

– Проверка прочностных требований. Размеры 
элемента проверяются на соответствие требованиям 
прочности. Если они не удовлетворяют требованиям, 
то производится корректировка размеров.

– В результате определения расчетных усилий 
подбирается арматура с необходимыми характери-
стиками.

– Рассматривается необходимость в дополнитель-
ном армировании для обеспечения всех расчетных 
параметров конструкции.

– Выполняется распределение стержней арматур-
ного проката с учетом геометрии элемента и норма-
тивных требований [7].

– Выполняется проверка по предельным состояни-
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ям согласно критериям по прочности, трещиностойко-
сти и деформативности.

– Процесс проектирования завершается при соот-
ветствии проектируемого элемента всем норматив-
ным требованиям. При несоответствии – корректиру-
ются параметры армирования.

Для реализации применения машинопонимаемого 
стандарта в процессе проектирования зданий и соо-
ружений необходимо создание цифровой информа-
ционной модели объекта [8]. Цифровая модель состо-
ит из двух составляющих: расчетной и физической 
моделей (рис. 3 и 4).

Расчетная модель представляет собой абстрак-
цию, в которой описаны математические зависимости 
и алгоритмы поведения системы для оценки харак-

теристик объекта в различных условиях эксплуата-
ции [9]. Для создания расчетной модели применяются 
методы численного моделирования, в основном ме-
тод конечных элементов (МКЭ). 

Физическая модель более ориентирована на фи-
зические свойства объекта и включает данные о мате-
риалах, геометрии, механических свойствах и других 
характеристиках. Физическая модель используется 
для верификации результатов расчета. 

Для успешного применения машинопонимаемых 
стандартов расчетная и физическая модели 
должны быть интегрированы, то есть должна быть 
обеспечена их совместимость и возможность 
обмена данными [10]. Одной из проблем интеграции 
моделей является отсутствие стандартизированных 

Рис. 4. Пример расчетной  модели перекрытия
Fig. 4. An example of a computational overlap model

Рис. 3. Пример физической модели перекрытия
Fig. 3. An example of a physical model of the floor
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интерфейсов для обмена данными между 
расчетными и проектными системами, так как 
каждая система использует свой формат данных [11]. 
Расчетные системы могут быть ориентированы 
на математические модели, а системы 
проектирования часто работают с геометрическими 
данными и физическими свойствами материалов. 
Необходима разработка системы, которая будет 
обеспечивать перевод данных из расчетной системы 
в систему проектирования, гарантируя при этом 
точность и целостность информации, которая должна 
обеспечивать синхронизацию координат, геометрии 
и физических свойств объектов, а также корректную 
привязку расчетных результатов к проектируемым 
элементам.

В настоящей работе для обмена данными между 
расчетной и проектной системами был использован 
формат IFC [12]. Формат является международным 
стандартом для представления строительной информа-
ции и обмена данными между различными программ-
ными средствами. В этом формате хранятся данные 
о геометрии конструкции, расчетных характеристиках, 
а также результатах расчета.

В работе выполнена загрузка расчетной схемы 
в проектную среду ПО Revit [13], которая позволяет 
автоматически произвести подбор армирования в со-
ответствии с результатами расчета. Такой подход спо-
собствует значительному сокращению времени на про-
ектирование и повышению точности в определении 
необходимого количества арматуры.

Результатом интеграции расчетной схемы с проект-
ной средой является автоматический подбор армиро-
вания, что позволяет проектировщику получить фак-
тическую требуемую арматуру для каждого элемента 
конструкции.

Разработан алгоритм применения машинопонима-
емых нормативных документов на примере сварных 
сеток заводского изготовления при проектировании 
изгибаемых конструкций, результатом которого было 
выполнено объединение систем расчета и проекти-
рования. Алгоритм позволил объединить результаты 

подбора арматуры и получить фактическую требуемую 
арматуру в элементе [14].

Также были апробированы методы автоматизации 
подбора сварных сеток в сборных перемычках на базе 
машиночитаемого формата XML (рис. 5).

Пример чертежа конструкций для автоматического 
перевода в машинопонимаемый документ приведен 
на рис. 6.

Пример автоматического перевода спроектирован-
ного элемента для подбора перемычек проектировщи-
ком и передачи данных поставщику или изготовителю 
представлен на рис. 7. Таким образом, реализована 
интеграция двух систем – расчетной и проектной, что 
позволяет проектировщику точно определить необхо-
димое количество арматуры, соответствующее норма-
тивным требованиям. В частности, алгоритм учитывает 
все характеристики сварных сеток и автоматизирует 
процесс их выбора, исключая необходимость вручную 
проводить подбор.

Заключение
Разработанная система интеграции расчетных 

и проектных данных через машинопонимаемые форма-
ты IFC и XML значительно повышает эффективность 
и точность проектирования. Автоматизация подбора 
арматуры и сварных сеток, а также возможность пе-
ревода проектных данных в машиночитаемый формат 
для передачи поставщикам и изготовителям позволяет 
сократить время на проектирование, снизить вероят-
ность ошибок и повысить точность выполнения строи-
тельных работ. Использование LLM в сочетании с гра-
фовыми базами данных открывает новые перспективы 
для цифровизации нормативных документов.

Внедрение таких систем в процессы проектирова-
ния и производства способствует улучшению коор-
динации между различными участниками проектного 
процесса и повышению качества конечного продукта. 
Дальнейшие исследования будут направлены на рас-
ширение алгоритма для работы с другими видами 
документов и адаптацию модели под специфические 
задачи инженерного анализа.

Рис. 5. Перемычка 2ПБ16-2, выполненная в ПО Revit
Fig. 5. 2PB16-2 lintel, developed in Revit software
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Рис. 6. Пример чертежа перемычки для автоматического перевода в машинопонимаемый документ 5ПБ25-27
Fig. 6. Example of a lintel drawing for automatic translation into a machine-readable document 5PB25-27
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Рис. 7. Пример автоматического перевода спроектированного элемента для подбора перемычек проектировщиком и передачи 
данных поставщику или изготовителю

Fig. 7. An example of automatic translation of a designed element for selecting of the lintels by the designer and transmitting data to the 
supplier or manufacturer
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