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Awnorauist. [IpeMeToM NOCTIDKEHHS € IPOLeC aBTOMATH3alil KaJeHAapHOTO IUIaHyBaHHs OYAiBHHLTBA [IIIXOM
iHTerpamii TexHonori iHdopmariitHoro MonmemroBanHsa OyniBens (BIM) ta mrywnoro imTenmekty (Al) 3 meroro
ONITUMI3aIlil YIpaBIiHCHKUX pilieHb y cdepi OymiBHUITBA. 3acCTOCYBaHHS IH(PPOBUX TEXHOIOTIH y TOETHAHHI 3
ANITOPUTMaMH MAIIMHHOTO HABYAaHHS JO3BOJISE 3IIMCHIOBATH AaBTOMATUYHUIN aHami3 CTpyKTypoBaHux BIM-maHux,
MIPOTHO3YBATH TPHUBAJIICTh OKPEMHX MpOIleciB i (opMyBaTH ONTHMI30BaHMK KalleHAAPHUH IUIAH Yy BHUIILAOL IiarpaMu
lanra. PesympraTé MOCHIIKEHHS CBigdaTh, IO BIPOBA/DKEHHS 3alPOIIOHOBAHOI MOJENI ICTOTHO CKOpPOYYy€E dac
TUIAaHYBaHHS, MiHIMI3y€ BIUIMB JIFOACHKOTO (hakTOopa Ha IPUUHSTTS PillieHb 1 MiBUILY€E TOYHICTh IporHo3yBaHHs. [Ipore,
PE3YJIbTATUBHICTh TAKUX CHUCTEM 3HAYHOIO MIpOIO 3aJISKHUTh Bijl MOBHOTH JIAHMX Y MOJIENI Ta TOTOBHOCTI MPOEKTHUX
KOMaH/I 10 Qg poBoi Tpanchopmailii. BaxkInBor 0COOIMBICTIO € 3AaTHICTh CUCTEMH Al THBHO 3MIHIOBATH TUIAHYBaHHS
y BIINOBiZb HA 3MIHM HPOEKTHOI TOKYMEHTallii, 0OMEXXEHHS PECypCiB 1 30BHIIIHI BIUIMBH, 0 € KPUTUYHUM YHHHUKOM
Ha CydYacHOMY pHHKY OyIiBHHITBA. Taki pe3yJbTaTH TOSCHIOIOTHCS IHHOBAIliIMHUM TMiAXOJO0M, SKHUA TOEIHYE
CTpyKTypoBaHnuii aHaniz BIM-Moneneil 3 BHUCOKONPOJIYKTUBHMMH alIlOPUTMaMH MAIIMHHOTO HaBYaHHS, 34aTHUMH
IIBUJKO OOpOONSATH BeNuKi oO0csArn JaHuX. 3ampoIllOHOBAaHA CHUCTEMa MOXe OyTH MNpPakTHYHO 3acTOCOBAaHA Y
JIeBEJIONEPCHKNX KOMIIaHIsIX, IPOEKTHHUX OI0PO Ta IepKaBHUX yCTAHOBAX, 10 3aiMAfOTHCSI PETyJIIOBAaHHSIM Oy IiBHULITBA.
Takwif miaxXiq TPUAATHIHA SK UIS THIOBUX, TaK 1 U MacIITaOHHUX JKATIOBUX MPOEKTIB, Ji¢ MIBUAKA afanTaiis rpadikis
JI0 3MiHHUX YMOB € KPUTHYHO BaXKJIMBOIO. TaKiUM YHHOM, pe3yJIbTaTH JOCIIDKSHHS (GOPMYIOTB MIATPYHTS UL IEPEXOLy
JI0 IIU(POBOTO YIIPaBIiHHA OYIIBHUIITBOM i IOJANBIIOT iHTETpamii iIHHOBAIlIHHIX TEXHOJIOTIN Y IPOEKTHE YIIPABIIiHHS.

KuarouoBi cinoBa: wmyunuii inmenexm; BIM, xanemoapne naawyeauus; Oiacpama Iauwma; aemomamusayis;
yudposi mexHono2ii; onmumizayis NPoEKmy
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Abstract. The subject of the research is the process of automating construction scheduling by integrating Building
Information Modeling (BIM) technologies with Artificial Intelligence (Al) to optimize managerial decisions in the
construction. The application of digital technologies combined with machine learning algorithms enables automatic
analysis of structured BIM data, forecasting of the duration of individual tasks, and the generation of an optimized
construction schedule in the form of a Gantt chart. The research results indicate that implementing the proposed model
significantly reduces scheduling time, minimizes the impact of human error on decision-making, and enhances forecasting
accuracy. A notable feature of the findings is the system’s ability to adaptively adjust scheduling in response to changes
in project documentation, resource constraints, and external influences — a critical factor in today’s construction market.
These results are explained by the innovative approach, which integrates structured analysis of BIM models with high-
performance ML algorithms capable of processing large volumes of data rapidly. The proposed system can be practically
applied in developer companies, design bureaus, and governmental bodies involved in construction regulation. This
approach is applicable to both typical and large-scale projects in the housing sector, where rapid adaptation of schedules
to changing conditions is crucial. Thus, the research outcomes establish a solid foundation for transitioning to digital
construction management and further integration of innovative technologies in project management.

Keywords: building information modeling; artificial intelligence; BIM; construction scheduling; Gantt chart;
automation; digital technologies; project optimization

Beryn. CyvacHe OymiBHUIITBO BHMAarae MIpOIO 3aJICKHUTh BIJl SIKOCTI TOYaTKOBUX
BHUCOKOi TOYHOCTI Y IUIAaHYBAaHHI TepMiHIB JaHUX, JOCBIy KOPUCTYBadiB Ta piBHSA
BUKOHAHHSI POOIT, THYYKOCTI B YINpaBJiHHI CTaHJapTHU3allil IpOIIECiB.
pecypcamu Ta 3JIaTHOCTI IIBUJIKO Takoxk wLe akTyaqpHO I YKpaiHH B
aJanTyBaTUCs A0 3MiH y npoekTi. Tpaauuiiini KOHTEKCTI ~ MOXJIMBOCTEH  PO3BUTKY  Ta
MiAXOIU JI0 CKJIaJaHHs KaJeHJapHUX IUIaHIB BIJICYTHOCTI HEOOXITHHUX JIFOJCBKHX PECypcCiB
4acTo 0a3ylOThCS HA PYYHOMY MOJIEITIOBAaHHI, JUISL  TIOKPUTTA  yCiX, B TOMY YHCIHI
0 € TPYJAOMICTKHM, CYO €KTUBHHM 1 HeE OyaiBeNbHUX, 3aBJaHb B MailOyTHpOMYy. A
3aBXK/JM BPAaXxOBY€ MOBHUU CHEKTP UMHHHKIB, OlIHKA  €(EeKTUBHOCTI Al-pimens vy
Kl  BIUIMBAIOTh  Ha  XiI  peauizamii OyAiBHMLITBI MOTpeOy€e HE JHIIE TEXHIYHOTO, a
OyIlIBEIBHOTO TPOEKTY. Y 3B S3KYy 3 IUM 1 OpraHi3aIiifHoOro MiX0ay — 3MiHU MPAKTHK,
3pocrae morpeba B iHTerpamii IUPPOBHUX CTaHJAPTIB 1 MUCJICHHS IPOEKTHUX KOMAH/I.
IHCTPYMEHTIB, 30KpeMa TEXHOJIOT11 ITocranoBKa npooJeMu. [Torpu
iHpopMalifHOrO  MOJIENIOBaHHs ~ Oy/iBeNb HasBHICTh MOTYXHUX 1HCTpyMeHTiB BIM s
(BIM), ta nudpoBux IHCTPYMEHTIB, fKi 3a MOJIETIIOBAHHS TPOEKTIB, 1X (YHKI[IOHAT HE
HasBHOCTI SIKICHUX BMXIJIHUX JaHUX MOXYTb 3aBK/M J103BOJIsIE €PEKTUBHO aBTOMAaTHU3yBaTH
CTIPUSITH aBTOMAaTH30BaHOMY ()OPMYBaHHIO Ta nporiec (HOpMyBaHHS KaJCHIAPHOTO TUIAHY.
KOPUT'YBaHHIO IUIaHIB OyAiBHULITBA HA OCHOBI BopHouac, icHyroui METOAM  IITYYHOTO
aHali3y JaHUX, CUMYJISILIN Ta CIIEHapHOTO IHTEJIEKTY — Taki SK T€HETHYHl aJIrOpUTMH,
MIPOTHO3YBAHHSI. HEHPOHHI Mepexi Ta MalTMHHE HABYAHHS — I11€

3acrocyBanHs BIM y mnoegHanni 3 HEJOCTaTHBO  IHTETPOBaHI B  IMPAKTUYHI
€JIEMEHTaMU IITYYHOTO 1HTEJEKTY MOXKe IHCTpYMEHTH JUIsl TUIaHyBaHHS OyAiBHMLITBA
CYTTEBO TMOKPAIIUTH TOYHICTh YIPaBIIHHS Ha ocHOB1 BIM-moneneii. Lle cTBoproe po3pus
rpadikaMu, OCOOJMBO y BHIIAJKaX THIIOBHX MK TOTEHIIaJIoM LU(PPOBUX TEXHOJOTIH Ta
00’€KTIB 13 MOBTOPIOBAHOI CTPYKTYPOIO iXHIM  (aKTMYHUM  3aCTOCYBaHHAM Yy
po6iT. BoHa 3MeHIIye BIUIMB JIIOJCHKOTO MIPOEKTHOMY MEHEJKMEHTI.

YUHHHAKA Ta TT1JIBUIILY € TOYHICTB [IpoGreMor0 € BIICYTHICTH €IUHOTO
nporuo3yBaHHs. lle 0coOMMBO akTyaabHO B HiAXOMy A0 MOETHAHHSA CTPYKTYpU Ta JAHUX
yMOBax BHCOKOi KOHKYpEHIIii, 3arajibHOi BIM-moneni 3 anroputMaMu onTUMi3altii, 1mo
ypOaHnizanii Ta HEOOXITHOCTI 3abe3nedeHHs BpPaxoBYIOTh JIOTiKY OyiBEIbHHUX MPOIECIB,
CTaJIOr0 pO3BUTKY Tairy3i. OJIHaK Ha MPaKTHUIIL TEXHOJIOTIYHI ~ OOMEXKEHHS, pecypcu Ta
epeKTHBHICTh Takoi IHTerpamii 3HA4YHOIO 30BHIIIHI YMHHUKK. TakuM YHHOM, TOCTa€e
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3aBJIaHHA PO3POOKH KOHIIETITyaJlbHOT —Ta
MIPUKIIATHOL Mo, AKa JO3BOJISIE
3MIMCHIOBATH aBTOMATHU30BaHE CTBOPEHHS

KaJICHIapHUX TUTaHIB OyXIBHUIITBA Ha OCHOBI
BIM-nanux i3 3a;ry4eHHSM METO/IB IITYYHOTO

IHTEJICKTY .
AHaJi3  oCTAaHHIX  JocCJHiIKeHL i
nyOJikamii. YNpomoBXK OCTaHHIX POKIB

CIIOCTEPIraeThCsl 3POCTAaHHS HAYKOBOi yBarw
no i”Terpamii BIM 3 iHTenekTyaJlbHUMH
CUCTEMaMHU YIPaBITiHHS. 3o0kpema,
nocmkeHHs [2—4] AeMOHCTPYIOTh YCIIiIIHI
MIPUKIAIN BUKOPHUCTAHHS MAIIMHHOTO
HABYaHHS JIJIs1 BUSIBJICHHS] KPUTUYHHX IILJISXIB,
ONTHUMI3AIli1 PO3KJIA/IIB Ta aHANI3Y PU3HKIB HA
ocHoBi BIM-mopeneii. Takox  axkTUBHO
PO3POOIIAIOTHCSI ANTOPUTMH, IO JO3BOJSIOTH
ABTOMATHUYHO reHepyBaTH rpadiku
OyHiBHMLITBA 3 ypaxyBaHHIM JIOTTYHHX
3B’SI3KIB MK poOOTaMu, apaMeTpiB pecypciB

Ta yacy.

Boanovac, OimblIicTh HassBHUX PIIICHb
3aJIMIIAI0THCS (bparMeHTapHUMU abo
IpPOTOTUNHUMU. BoHu He 3abe3neuyroTsh
MIOBHO1 iHTerpamii 3 IIPaKTUYHUMU
IHCTpyMEHTaMH, $IKI BHKOPHUCTOBYIOTHCS B
OyaiBenpHMX  KoMHaHisx. HesupimeHnoro
3IAIIAETHCS npoOiema 3a0e3neYeHHS

JBOCTOPOHHBOI B3aeMoii mixk BIM-mozaemnitro
ta Al-moxynem, 10 31aTeH aJganTyBaTH
KaJIeHJapHUH IUIaH 0 3MiH y CepeloBHILI
MIPOEKTY.

YOpoaoBK OCTaHHIX JABOX JECATHIITH
TEXHOJIOTiS 1H(OPMAIIHHOTO MOJIEITIOBAHHS
oyxaisens (BIM) crama ocHoBoro nudpooi
TpaHcopmarllii B apXiTeKTypHO-Oy1iBEeNIbHIN
cpepi. BIM  3abesmeuye  cTBOpeHHs
IHTErpoBaHUX  IUGPOBUX  MOJENeH, SKi
MICTSITh T€OMETPUYHY, (DI3UUHY Ta JIOTICTUYHY
iHpopManito mpo 00’ekT  OyAIBHHUIITBA.
OcHoBarMHu niepeBaramu BIM € migBuIeHHS
TOYHOCTI MIPOEKTHOT JOKYMEHTAIli,
e(EeKTUBHICTh KOMYHIKALlI{ MK YYaCHUKaMHU
MPOEKTY  Ta  MOXJIMBICTh  BUSIBJICHHS
KOH(IIKTIB IIIe Ha eTari NpoeKTyBaHHs [1].

BoaHouac, aBromaTH3oBaHe yIpaBIiHHS

JacoM y BIM-cepenoBui (4D-
MOJICTIIOBaHHS)  3QJUIIAETHCS  TEPEBAKHO
pyYHUM abo HariBaBTOMAaTHU30BaHUM.

Kanennapui mnanu 3a3Buyaii GopMyroThCs 3
BUKOPUCTaHHAM 30BHIIIHIX IHCTPYMEHTIB
(manpuknaa, MS Project, Primavera), mo He
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NOBHICTIO iHTerposani 3 BIM-mozpemmo. Ile
CTBOPIOE  TPYAHOLIl Yy  JUHAMIYHOMY
OHOBJICHHI IUIaHIB, YCKJIaJHIOE OOJIK 3MiH 1 HE
JI03BOJISIE IIBHUJIKO PearyBaTH Ha 3aTPUMKHU.

3 ormsaay Ha ue, nepaii Oiiblue yBaru
MPUALISETHCS 3aCTOCYBAHHIO MeTo/iB
IITYYHOT0 iHTEJEKTY [UIsi aBTOMATH3aIlil
IJIaHyBaHHS OyJiBEIBHUX MPOLECiB. Y HUBI
JOCTIPKeHb BUKOPUCTOBYIOTHCS Te€HEeTH4YHi
aJIrOpUTMHU, HEeHPOHHI Mepe:ki, OaeciBCbKi
MojeJi, aJropuTMHU IJIMOOKOr0 HABYAHHS
Ta NiAKPIiNUIeHHs] U1 BUPINIEHHSA 33734
ontumizanii rpadikis [2].

Hampuknan, B poboTi [2]
MPOJIEMOHCTPOBaHa MOXKITUBICTh
BUKOPUCTaHHS HEWPOHHOI  Mepexi  uis

aBTOMATHYHOTO BUSIBJICHHSI JIOT1KH BUKOHAHHS
pobit Ha ocHOBi BIM-mogmeni. B po6oti [3]
3allpONIOHOBAHO ~ AJITOPUTM  OaraToKpurepi-
albHOI ONTHUMI3allii KaJleHJapHUX IUIaHIB 3
ypaxyBaHHSIM HasSBHUX peCypciB, dHacy 1
Baprocti. Jlocmimkenns [4] moeaHye MalmHae
HaBYaHHS 3 cumyJssniero Monte-Kapno s
OIIIHKH PU3HKIB 3aTPUMOK Yy Oy TIBHHUIITBI.

He3spaxkaroun Ha yCHilIHi
eKCIIepUMEHTaJIbH1 MOJIeNi, OUIBLIICTD PIIIEHb
HE MaroTh MOBHOIIHHOI iHTerpamii 3 BIM-
cepenoBumeM abo TOTpeOyIOTh 3HAYHOL
pPY4YHOI MIArOTOBKM JIaHUX. TakoX iCHYe
npo6iema cnabkoi B3aeEMoIii MK CTPYKTYpOIO
o6’ekta 'y BIM (mampuknazn, iepapxis
KOMITOHEHTIB Revit) Ta JOrikol0 BUKOHAHHS
OyaiBenpHMX  pobOiT.  Hemae  cramoro
CTaHAApTy AaHUX I Tepemadi iHdopmarii
Mk BIM 1 Al-monynem, 1o yCKIaaHIOE
MacHTaOyBaHHS pilIeHb.

TakuM YUHOM, aKTyaJIbHUM € CTBOPEHHS
mnporotuny abo apXiTeKTypHOro MiAXoay,

AKUN ou MIO€THYBaB aBTOMaTH4YHE
BUTATYBaHHs JaHuX 3 BIM, ix o0pobky Al-
aIropuTMamy, Ta ITOBEPHEHHS

ONTHMI30BaHOTO KAJCHJIAPHOTO TUIAHY [0
cepenoBuina Bizyamizamii. [lorpeba B Takiii
CHUCTEMi 3pOCTa€ B YyMOBax IEPeXoay [0
igayctpii 4.0 1 mnparHeHHs 10 TOBHOI
aBTOMAaTH3alll] yIIpaBIiHHS OyIIBHUIITBOM.
MertopoJoriss  gocaigkenHsa. Meroro
JOCITIJDKEHHSI € po3po0Ka KOHIENTYaJIbHOTO
MiIX0y Ta MIPOTOTHITY CHCTEMU
aBTOMAaTH30BaHOT'O dbopmyBaHHS
KaJIeHAApHUX IUIaHIB Oy/IiIBHUIITBA Ha OCHOBI
noeaHadHs BIM-texHonorid 1 ImITy4HOTO



VYkpaiHcbkuil xypHan OyaiBHULTBA Ta apxiTektypu, Ne 1 (031), 2026, ISSN (print) 2710-0367, ISSN (online) 2710-0375

iHTeNnekTy. Meronornorisi  06a3yeTbcs  Ha
iHTerpamii gaHux 3 iH(OpMaIiHOT Mozemi
Oyaisni (BIM) 3 anropurMamMu MammHHOTO
HaBuaHHs (ML), aki 31aTHI TeHepyBaTH abo
onTuMi3zyBatu OyAiBenbHI rpadiki Ha OCHOBI
ICTOpUYHUX T1a0JIOHIB, JIOTIKM BUKOHAHHS
poOIT Ta 0OMEKEHb PECypCiB.

BukJiageHHs1 0OCHOBHOI0 MaTepiay.

[Toennanns BIM 1 Al B cyyacHHuX ymMOBax
OyIIIBHHUIITBA JO3BOJISIE YCYHYTH KIIFOUOBI
HEJOTIKH TPATUIIIHHOTO TIAHYBaHHS, a CaMe:

. BIJICYTHICTh 3BOPOTHOTO 3B’S3KY
MDK Moaemwtro o0’ekra Ta JIUHAMIKOIO
BHKOHaHHS OY/IIBEIbHUX POOIT.

Mertoposnoris nepeadayae BUKOPUCTAHHS
BIM-moneini SIK €IMHOTO JOKEepena
CTPYKTYypOBaHHUX JaHUX MPO 00'€KT, 30Kpema:
reoMeTpii, 00csriB podiT, MaTepiaiiB, 3B’ A3KiB
MK enemeHTamu. Lli 1aHi BUTSTYIOTHCS,
MIEPETBOPIOIOTHCSI B HAOIp O3HAK JJIsi MOJEN,
gKa Ha OCHOBI JaHUX (pOpMye OpIEHTOBHY
CTPYKTYpy rpadika poOiT, mo norpedye

. JIOJCHKUN (paKTOp MPU CTBOPCHHI nojanbiioi Bepudikamii creniamictoM. [Ticas
KaJICHIapHUX rpadikis; 1IbOTO JIaH1 oBepTarThes y BIM-cepenosutie
o 3aTPUMKU Yy TIPUHHATTI pillleHb s Bizyauizauii (4D-moznens).

Yyepe3 HeOOX1AHICTh pyuHOi 00pOOKH JaHMX;

Jlist peasizartii METOIONIOTIT MOXe OyTH
BUKOPUCTAaHO 1HCTPYMEHTH IIPEJCTaBIICHI B
Tadymd 1.

Tabnuys 1
ApXiTeKTypa cHCTEeMH aBTOMATU3aNIl KaJdeHIapHOI0 NJIAHYBAHHSA OyJiBHULITBA
CepenoBumie @yHKnii
Baok 1: /I:xepeno gannx — BIM-mogens
Autodesk Revit o dopMyBaHHS CTPYKTYpOBaHOI iH(popMartiitHoi Mojeri 06’ekra (LOD 300+).
o [TpucBoeHHs mapameTpiB OyJiBEIbHAM eJleMEHTaM: KaTeropis, 00’eM, IJola, MaTtepial,
piBeHb, iJeHTH(]IKATOPH 3aJIEKHOCTEH.
o 30epiraHHs aKTyallbHAX JaHUX IPO 00'€KT IS MOJANIBIIOT 0OPOOKH.
Buiok 2: ExcTpakTop 1aHux
Dynamo for Revit o ABTOMAaTHYHHUI BUTSAT MMOTPIOHUX MapaMeTpiB 3 MOZAETII.
o I'pymyBaHHS qaHWX 32 BUAAMU poOIT, 30HAMH, TIOCiTOBHICTIO.
o Excniopt y ctpykrypoBasni Tabnuii (CSV, Excel).
Baok 3: MoayJib nonepeanboi 00podxu
Python (Pandas, o OurcTKa, HOpMaTi3allis, KOJyBaHHS TaHWX.
NumPy) o BusHaueHHS JTOTIYHHX 3B'SI3KiB MK eleMeHTaMH (HAIIPHKIIA, MOHTAX IIEPEKPUTTSI TICIIS
3aBEpIICHHS KOJIOH).
o) dopmyBaHHS HAaBYAJILHOTO JATACETY.
Baok 4: ML-monean
Scikit-learn / o Hapuanust Mo/tesTi Ha OCHOBI ICTOPHYHHUX JaHKX 460 MITYYHO C(HOPMOBAHHUX MTa0IIOHIB.
TensorFlow / o [Iporao3yBaHHS TPUBAJIOCTI OIIEparliif, 9eproBOCTI BUKOHAHHS, PECYPCHUX OOMEKEHb.
XGBoost o OnTrMizallis KaJeHIapHOTro IIaHy 3 ypaxyBaHHAM Il (4ac, BapTiCTh, pECYPCH).
Baok 5: Ilocto0po0ka Ta 3BOpOTHA iHTerpanis
Python + Excel / o [lepeTBOpeHHsI MPOrHO30BAHMX AAHUX Yy GopMar, MpuAaTHUH 1 iMopTy 1o BIM.
Dynamo o I'enepanis 4D-nociioBHOCTI 200 3B’513Ky 3 IHCTpyMEHTaMH Bizyalti3aitii.
o IHTerparis xaneHnapHoro wiaHy Hazan y Revit abo Synchro st Bamigarmii.
Baok 6: Intepdeiic Bisyamizamii
Power Bl / Synchro | o Bizyansne npencrasienns rpadiky B 9aci (4D-monens).
4D / Revit o MoxHBiCTh KOPEKIIiT Ha MiZcTaBl CUMYJISLINA a00 0OMEeXKeHb.
Timeline o @DopMyBaHHS 3BITHOCTI JIIsl MEHEDKMEHTY MPOCKTY.
MosxHa  OKpeclIWTH HACTYIHI  eTamu 1. [lobynoBa  BIM-momeni  THUIIOBOTO

o0y TIOBH CUCTEMHU.

o0'ekra B Revit.
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2. CtBopennss  Dynamo-ckpunry  ais
eKCTIOPTy TMOTPIOHMX mapameTpiB y (opmar
Excel.

3. @opMyBaHHS Ta aHOTAallisl HABYAJIHHOTO
JaTacery Ha  OCHOBI  ICTOpUYHHX  abo
3r€HEPOBAHUX MPOCKTIB.

4. Po3pobOka ta HaBuanHs ML-moneni, sika
MPOTHO3Y€E JIOTIKY BUKOHAHHS POOIT, CTPOKH,

pecypcu.
5. Iaterpamis BuBemeHoro miany 3 BIM-

MOJICJUTIO, TIepeBipka 3a gomomMoror 4D-
Bi3yautizartii.

6. TectyBaHHS TPOTOTHIlY B yMOBax
71a00paTOPHOTO KEWCy.

Ha OCHOBI BUIIIE3a3HAYCHOTO
chopmysiboBaHa riopimHa cucremMa
aBTOMATH3AIl  KAJICHJAPHOTO  TUIAHYBaHHS
OyIIiIBHHUIITBA, SIKa 0a3ye€TbCcs HAa MOJIYJIBHOMY
TIPUHIIHITI 3 YiTKO BHU3HAYEHUMU
¢dyukmionaneaumu  Omokamu.  Ili Giokm

3a0e3Meuy0Th JBOCTOPOHHIO IHTErpaIlifo Mik
BIM-monemmro  Ta  MOAYJAMH  IITYYHOTO
IHTENeKTy. ApXiTEeKTypa CUCTEeMH NOOyJO0BaHa
SK TOTOKOBO-OPIEHTOBaHAa, IO  JO3BOJISIE
MaciuTaOyBaHHA Ta MOAAJBINY aJalTalliio J0
MIPOEKTIB Pi3HOI CKJIaIHOCTI (Tabmuts 1).

Bubip anroputmy XGBoost 3ymoBiieHuit
WOrOo BHCOKOIO TOYHICTIO TpU pobOTI 3

TaOJIMYHUMH JAaHUMH Ta MOXKITUBICTIO OOPOOKH
HEpPIBHOMIPDHO MacITa0OBaHUX O3HAaK, IO
BJIacTUBO A JaHux BIM-mopeneir. Dynamo
BUKOPUCTAHO Yepe3 THYYKICTh aBTOMAaTH3aIlil
Revit-6a3oBanux cueHapiiB 0e3 HEOOXiJTHOCTI
BTpYYaHHS Y BUXITHUN KOJ.

Bes cucrema QyHKIIOHYE 32 HUKIIYHOO
sgorikoro: BIM-monens — Buriar gasux —
Amnanmituka/ML —  @opmyBaHHS IUTaHy —
Bizyanmizanis —  3BopotHiii  3B's30k. lle
JI03BOJISIE HE TUIBKM aBTOMAaTHYHO CTBOPIOBATH
KaJleHJapHl TIJIaHW, a W BIOCKOHAIIOBATH
MOJIeTIb y pa3i BUSBICHHS MOMWIOK, Je(eKTiB
a0o0 3MiH y MPOEKTI.

[Moennanns BIM Ta mTy4HOro iHTENEKTY
CTBOPIOE TEPEIyMOBH Ui MEpPexXoay o
BHCOKOTO pIiBHSI aBTOMAaTH3allii KaJeHAapHOTO
IUlaHyBaHHs. BojHouac, moBHa aBTOHOMis B
IUIaHYBaHHI Bce M€ € MaJOMMOBIpHOIO 0e3
y4acTi ¢axiBus, SKAWA 3JaT€H 1HTEPIPETyBaTH
KOHTEKCT, creuudiky o0’ekra 1 30BHIIIHI
00OMeKeHHS.

Ha pucysky 2 mnoOyIoBaHO ainropuTMm
re’epanii KaJeHJapHoro IJjaHy 3a JOIOMOTO0

HITYYHOTO 1HTENEeKTy Ha ocHOBI BIM moneni.

S
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|

P —
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Puc. 1. Apximexmypa cucmemu: AI-BIM Planner
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Eran 1: Inmopt BIM-Mmogeni

o I suwrye [FCREVIT-monems.
o IzemTedinye of'erTH ($VHEIAMEHTH, KOTOHH, DEPeEPETTA TOMO).

#

Big dyEIamMenTy").

Eran 2: Anamis 38*BKIB i 3a1eKH0CTER

+ DBHsEaUsRTRCA TEXHOMOTITHI NEEIEOTH (HAOpPHETAT, "CTIHH SansEaTh

+  PopuyroTeca norivel npaeena (asaner CPM o PERT).

C

TPEEANOCTL PodiT.

Eran 3: [IporuozvBaHHA TPHEANOCTI

+ Il eEkopECToEYE icTopHETE] daml (MWL -rMogenl) I OpOrHOSYEaHER

+ DBpaxoEVETBCA THI 08 €ETa, POSMIPE, YMOEH, CETAIHICTE.

C

Etan 4: IToGyaoea rpadixa

« T dopurye Gantt-miarpesry.
s Oorsuisve pecypo, DIOCILTOEHICTE, EEPIEHEDE HABAHTAMEHET.
+ T[IporEOsYEe SATPHMEN, ITVEAE “BY3BKL MICIE .

C

COpPAIEOEATO, 3 Mo Hi.

Eran 5: ITepaTHEHE BIOCKOHATEHHA

o I canosapuacTECE MCIE EOEHOTO TPOCETY, EPAX0EVIOWE, Mo

Puc. 2. Aneopumm eenepayii kanenoaprnozo niamy

Tabauys 2
JocTynHi iIHCTpyMeHTH JJIf reHepanii KaJIeHJApHOro IUIaHy
Inctpyment OynKuii Buxopucrosye AI?
1 2 3
Autodesk Construction Cloud ITnanysanns 3 BIM, ananitika YacTKoBO (peKOMEHaallii)
Alice Technologies I'eHepallis KaJI€HIApHOI0 IUIaHy Ha OCHOBI Al Tak
Buildots BizyansHuii KOHTpOJIb rpadika OyaiBHUITBA Tak
Revit + Dynamo + Al ckpuntu HamiBaBTOoMaTu3alis KajeHaaps YacTKoBO
nPlan IIporHo3ye 3aTpumMkH 3a rpadikamMu Tak
YMoOBH, sKi MOTpiOHI Uit TOro, moOW  KUIBKICTh  IMOMHJIOK, SIKi  3aJeKaTh  BiJ
CTBOpUTHU [IOBHICTIO aBTOHOMHE IJIaHYBAHHS — JJIOACBKOI'O Q)aKTopy, ue ABTOMATHUYHC

11e TIoBHA Ta sikicHa BIM-mozens; inTerparis 3
Al/ML-monemmo (uepe3 API abo ckpuntw);
MOJIyJli 3HaHb (eKcrepTHa cucremMa abo 0Oaza
MpaBMII); CUCTEMU TEPEBIPKU pe3yNbTaTy (s
JTIOIMHU-KOHTPOJIEpa); HAaBYaHHSA Ha JIAaHUX
MUHYIUX 00’€KTIB (YUM OUIbIlIe — TUM Kpaile
MIPAIIOE).

MokHa OKpECIMTH HACTYIHI TepeBaru
Takoro miaxoxy. Lle mBuamie maHyBaHHS ycix
MIPOLIECIB 1 BCHOTO MPOEKTY 3arajioM, e TOUHIII
OIIHKK TOTO, M0 BigOyBaeThcs. Lle MeHma

OHOBIIEHHS 11pH 3MiHI BIM-Moneni. OgHak, Taki
nepeBarn MOXYTb OyTH  HIBENbOBaHI Yy
BUIAJKaX HecTaOUTbHOI sikocTi BIM-Mopeneit
abo HempaBWIBbHOI iHTepmperanii manmx Al-
CHCTEMOIO.

AJte ciaif BIAMITUTHU 110 HA CHOTOIHIIIHIM

yac IIe JIMIIe TEOPETUYHI  PO3PaxyHKHU.
[TyyHuil 1HTENEKT HE Ma€ IIe TOBHOTO
po3yMiHHS  OyniBenbHOI JIOTIKM Yy  BCIX

BUIAJIKaX, 10 TOTO K MOTPIOHO OaraTo sIKiICHUX
ICTOpUYHHMX JaHUX JJI1 CaMOHAaBYaHHS. |
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HAOCTAHOK — JIIOJIMHA BCE IIE Kpalle BiTdyBae
KOHTEKCT, JIOTIKY MICIIfl, KJIiMaT, PU3UKH.

Ilpuknang cuoeHapilo BHKOPHCTAHHA:
ApxiTektop ctBoproe BIM-monens qoctymaoro
XKHTIa. 3aBaHTaxye 11 y cucremy. LI anamnizye
MOJIEJb, MIPOTHO3Y€E TPUBAJIOCTI poOiIT, hopmye
KiIbKa CIeHapiiB KameHaaps (HapUKIIAL:
«IIBUJKO», «JICUIEBOY», «HAIIIHO»). 3aMOBHUK
BUOMpae oONTUMANbHUI BapiaHT. byniBenbHa
KOMITaHisl ToYnHa€e OyIIBHUITBO 3 MOBHUM Al-
Haras1oM. Y pasi 3MiH 4M 3aTPUMOK — CUCTEMa
nepedy1oBye rpadik aBTOMATHYHO.

3a3HaueHWd  aNrOPpUTM  MOXe  OyTH
OCHOBOIO Ui TOOYJOBH IHTENEKTyalIbHUX
IHCTPYMEHTIB ITPOrHO3yBaHHS TPUBAJIOCTI pOOIT
y MaiiOyTHbOMY. L€ BiIKpruBa€ MOKIIUBOCTI JIJIsI
BUKOPHUCTAHHS QITOPUTMIB MAaIIHHHOTO
HaB4YaHHs Ha ocHOBI BIM-naHux y moeHaHHi 3
TabnuyHuME  1HTepdelicaMmu abo cleHapisMu
aBToMaTu3arii.

BucHoBku

[arerpamis BIM-texHomoriii 'y mporiec
KaJCHJApHOTO  IUIAHYyBaHHA  OyJiBHHIITBA
CTBOPIOE  MIAIPYHTS JUIsL  Iepexony A0
nU(ppPOBUX, aBTOMAaTH30BaHUX Moienei
YOpPaBIIHHA  MPOEKTaMU.  3alporOHOBaHUM
niaxig nepeadayae BUKOPUCTaHHS MapaMeTpiB

iHpopManiiHOT Mozeni (TUI  KOHCTPYKIII,
oOcsar, TmJjoma, Marepial  TOIIO)  JJs
dbopmMyBaHHSI JIOTIYHHX 3aJEKHOCTEH MIXK
poboTamMu Ta aBTOMATHYHOTO CTBOPEHHS
nonepeaHboro rpadika OyniBHunTBa. Lle
JI03BOJISI€ 3MEHIIIUTH PYYHY MPAIIO, MiABUIIATH
Y3TOKEHICTh TAaHUX 1 3a0e3rneynTr
aIaNTUBHICTh hi () 3MiH MIPOEKTHOTO
CepeIOBUIIIA.

IToni6Hi pimeHHS OCOOJMBO AKTyajbHI B
KOHTEKCTI MacIITabHO1 PEKOHCTPYKLIT
VYkpainu, g€ e(eKTUBHE IUTAHYBaHHS €

KPUTHYHO B)KJIMBHUM JIJISI BiIOYZOBU JKUTIIOBOI
Ta colianbHOT 1HPPACTPYKTYPH.
ABToMaTtn3oBaHe (OPMYBaHHS KaJCHIAPHHUX
rpagikiB Ha ocHOBI BIM-Moneneii moxe ctatu
KJIFOYOBUM KOMITOHEHTOM UG POBUX MIaTHOPM
yIpaBIiHHSA JIeBEIIONIEPCHKUMU abo

NEp>KaBHUMU  TMPOEKTaMH, OCOOIWBO s
TUTIOBUX 1 TOBTOPIOBAHUX 00’ EKTIB.

Ha ocHOBI mpoBeneHOTO IOCIiKEHHS
MOKHa C(OPMYJTIOBATH TaKi peKOMEHIAITII:

. MOETarHO ~ BOpoBajpKyBatu  Al-
Moayii B icHyroui BIM-cepemoBuma —
MOYMHAIOYM 3 aBTOMATH3AIlll KaJICHIAPHOTO
IUTAHYBaHHS, 3 MOAAJBIIMM PO3LIUPEHHAM Ha
JIOTICTUKY, PHU3UK-MEHEIKMEHT Ta KOHTPOIh

BUKOHAHHS POOIT 3a YMOBH HasSBHOCTI
CTPYKTYpPOBaHMX MOJENEeH 1 OCTaTHHOTO
o0csiTy  SKICHMX  JaHuX JJIs  HaBYaHHS
QITOPUTMIB;

. po3muproBati  0a3u  HaBYAHHS

MaiOyTHIX aJIrOpUTMIB 3a PaXyHOK THIIOBHX
rpadikiB, nanux 3 ERP-cucrem i1 peanizoBaHux
NPOEKTIB JUIS MiJABHUIIEHHSA OLIHOK TPHBAJIOCTI
poOit Ta aganTarii rpadika 10 3MIHHUX YMOB;

. CTaHJAPTH3YBATH CTPYKTYPY JaHUX
y BIM-monensx, BKIOYHO 3 KiIacHQiKaIlieo
00’€KTiB, 3B’13KOM 13 KoJaMu podiT, pecypcamu
Ta TPUBAJICTIO HPOILECIB, IO € KPUTHUYHO
BOXIUBUM Uil e(ekTuBHOI iHTerpamii 3
aQHAJIITUYHUMU CUCTEMaMU;

o HIIIFOBATH MJIOTHE BIPOBAKEHHS
riOpuIHUX PIIIEHb Yy PEaJbHOMY CEpEIOBHIIIL,
HaNpUKiIad, y BEJIUKUX JIEBEJIONEPChKUX
KOMIIaHisX a00 B paMKax JIep>KaBHHUX MPOEKTIB;

. ¢bopmyBatu MDKIUCIUITTIHAPHI
KOMaHAM, 10 00’€qHyI0Th (axiBLiB Yy cdepi
OymiBuunTBa, IT, ympaBmiHHS AaHUMH Ta
nudpoBoi Tpanchopmarlii — I CUCTEMHOTO
PO3BHUTKY HAIPSIMKY 3aCTOCYBaHHS IITYYHOTO
IHTEJIEKTY B OyiBeNbHIM ramysi.

Taxum yuHOM, iHTerpanis BIM i uugpposoi
AQHAIITUKU CTBOPIOE PEajbHI MEPEeyMOBH JUIS
MOCTYTIOBOT'O BJIOCKOHAJICHHS IpOIIECiB
IUTaHyBaHHS B OYJIBHUUITBI. 3alpONOHOBaHUI
miaXin Moxke OyTM  BUKOPHCTaHUH K
KOHIICTITyaJlbHa ~ OCHOBa  JUISI  ITOJAJBIINX
PO3p0O0OK y HAaNpsAMi YaCTKOBOI aBTOMaTH3aLlii 3
ypaxyBaHHSIM 1OTped pHUHKY, UUGPOBOI
TpaHcdopmalii Ta  BHUKIUKIB  IOBOEHHOI
BiIOynoBM YKpaiHu. Aune BiH 1oTpedye
NPaKTUYHOI MEPEBIPKU HA peabHUX MPOEKTaX
JUTSL TIATBEPKEHHS €PEKTUBHOCTI Ta ajanTarii
710 KOHKPETHHX YMOB peajizaliii.
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	Постановка проблеми. Найчастіше під час проєктування динамічні характеристики враховуються динамічними коефіцієнтами та обмеженнями частот нижчих форм власних коливань. Існують анти-резонансні вимоги, які прямо забороняють або обмежують певні діапазон...
	Виклад матеріалу. Розглянемо, як будуть впливати форми коливань (як умовна характеристика просторової жорсткості конструктивної схеми) та вплив конкретних форми коливань на ймовірність поширення прогресуючого обвалення.
	Досліджуваним об’єктом є одноповерхова промислова  будівля з каркасною конструктивною схемою, яка має габарити в плані – 48×18 м.
	Будівля оснащена електричним мостовим краном вантажопідйомністю 10 т. Відмітка головки рейок становить +20.000, нижній рівень ферм +22.500 (рис. 1).
	У підвалі зі залізобетонною конструктивною схемою та на першому поверсі розташовано обладнання для динамічних випробувань.
	Несучий сталевий каркас складається з 9-ти поперечних рам із кроком 6 м, які пов’язані між собою, вертикальними зв’язками по колонах, підкрановими конструкціями та конструкціями покриття. Жорсткість диска покриття забезпечується горизонтальними зв’язк...
	Колони каркасу між відмотками ‒1.500 до +19.408 виконані зі зварених двотаврів (нижня полиця – № 45, верхня – 450×20 мм, стінка – 1225×8 мм, ребра – 14 мм, крок  2,4 м). Надкранова частина (до +24.600) – стінка 560×8 мм.
	Фахверкові стійки запроєктовано зі швелерів № 30 і мають складений двотавровий перетин.
	Підкранові балки виконані розрізними з прокатного двотавра № 45 з накладками (360×10 мм верх, 210×12 мм низ), ребра мають товщину 12 мм.
	Кроквяні ферми покриття виконані з прольотом з жорстким примиканням до колон. Висота ферм на опорах складає 1,8 м, на опорі, у середині ‒ 2,55 м. Елементи ферм виконані з спарених рівнополочних кутників: пояси – 160×10 мм; стійки, розкоси – 75×6, 100×...
	Зв’язки по фермах покриття – вертикальні зв’язкові ферми, горизонтальні хрестові та  розпірки з кутників 75×6 мм.
	Плити покриття виконані ребристі за серією 1.465, 3×6 м, ребра 300 мм.
	Покрівля виконана тепла м’яка рулонна.
	Стінове огородження ‒ навісні панелі з керамзитобетону товщиною 200 мм (серія ЖБ-1196).
	Перша форма власних коливань відповідає першому тону поступальних згинальних коливань поперечних рам (розгойдування в поперечному напрямку). Друга форма власних коливань відповідає закручуванню покриття відносно вертикальної осі. Третя форма власних к...
	Ці форми характеризуються найбільшими амплітудами згинальних коливань у верхніх перерізах колон. Четверта форма власних коливань відповідає першому тону згинальних коливань конструкцій покриття з найбільшими амплітудами згинальних коливань ферм покрит...
	Зниження частоти поперечної форми коливань (першої форми) у разі руйнування (втрати) крайньої колони виникає асиметрія жорсткості, що призводить до зменшення  жорсткості каркасу. При цьому зменшена частота першої форми коливань складає 1,1 Гц. Також з...
	Втрата (руйнування) вертикальних зв’язків по колонах призводить до зниження просторової жорсткості каркасу, особливо в торсійному напрямку. При цьому характерне зниження частоти другої форми коливань до 1,22 Гц та третьої  форми до  1,38 Гц. Також змі...
	Втрата однієї зі стропильних ферм спричиняє локальне порушення жорсткості покриття, що критично впливає на динамічні характеристики всієї конструктивної системи.
	В результаті втрати (руйнування) ферми відбувається зниження частот 4-ї форми коливань до 4,68 Гц. Також змінюються форма коливань ‒ різке зростання амплітуд коливань у напрямку, перпендикулярному до втраченої ферми. Зменшення жорсткості конструктивно...
	Власні частоти коливань будівлі залежать від жорсткості, маси та умов закріплення. Форми коливань та їх послідовність у спектрі частот визначаються співвідношеннями різних видів жорсткостей (табл. 1). Наприклад, жорсткість колон при згинанні в напрямк...
	Згідно [10] розширена умова енергетичного підходу при оцінці поширення прогресуючого обвалення з урахуванням динамічних характеристик:
	де γd ‒ динамічний коефіцієнт, що враховує імпульсне навантаження, ударний ефект при падінні елементів, їх швидкість, демпфування, тертя між елементами, в'язкі втрати в матеріалі (1,5‒3).
	Динамічний коефіцієнт γd можна уточнити з урахуванням спектра частот та демпфування так, що у конструктивній системі з малим демпфуванням та низькими частотами коливань підсилюється імпульсний ефект:
	γd1  = γd  × (1 + α1 / ( + α2 / fmіn),         (2)
	де γd ‒ базовий динамічний коефіцієнт, що враховує імпульсне навантаження, ударний ефект; α1, α2  ‒ коефіцієнти, визначаються чисельно або експериментально для конструктивної системи; ( ‒ демпфування (0,02…0,05 для сталевих конструкцій); fmіn ‒ мініма...
	Праву частину (1) можна зменшити множником, який враховує локалізацію деформацій у формі коливань, тобто структурну вразливість:
	∑(0,5 × Fкр × δ) × (1 ‒ (),            (3)
	де ( ‒ індикатор локалізації у формі коливань, відносна зміна деформаційної форми після пошкодження, чим більша (, тим менше здатна конструкція до поглинання енергії (все концентрується в одному місці.
	У прикладі, що розглядається (див. табл. 1, 2), для другої форми fmіn = 1,68 Гц, ( = 0,03, γd = 1,5 до пошкодження. Після втрати ферми: fmіn = 1,22 Гц, ( = 0,03, α1 = 1 для надчутливих систем або в гіпотетичній межі нестійкості [8], α2 = 0,5 передбача...
	Аналіз власних форм коливань конструкцій будівлі можуть відображати потенційно слабкі місця, де деформації та напруження в конструкціях будуть найбільшими. Це важливо при прогнозуванні механізму розвитку прогресуючого обвалення.

	6. Про схвалення Стратегії розвитку фонду захисних споруд цивільного захисту на період до 2034 року та затвердження операційного плану заходів з її реалізації. Розпорядження Каб. Міністрів України від 4 березня 2025 р. №183-р. URL: https://zakon.rada....
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