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Abstract: The report examines how algorithms for machine learning and big data 
processing can assess and classify suitable combinations of materials based on indicators 
such as thermal insulation, cost, environmental footprint, and durability. In addition, the 
study discusses architectural strategies for façade systems with adaptive behavior, as well 
as the integration of renewable energy sources into the building’s energy ecosystem. 
No less significant is the section addressing normative, ethical, and regulatory frameworks – the 
report links the topic to the European Green Deal, the Energy Performance of Buildings 
Directive (EPBD), and the proposed EU legislation on artificial intelligence. The final 
conclusion is that AI should not be regarded as a substitute for engineering thinking, but as 
an intellectual tool and partner that enhances the capacity for sustainable design, 
precision, and differentiated solutions in the context of Industry 5.0. 
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Въведение 
Докладът разглежда как алгоритми за машинно обучение и обработка на големи 

данни могат да оценяват и класифицират подходящи комбинации от материали въз 
основа на показатели като топлоизолация, цена, екологичен отпечатък и дълготрай-
ност. В допълнение, изследването обсъжда архитектурни стратегии за фасадни сис-
теми с адаптивно поведение, както и интеграция на възобновяеми енергийни източ-
ници в енергийната екосистема на сградата. 

Не по-малко значим е и разделът за нормативни, етични и регулаторни рамки – 
докладът свързва темата с Европейската зелена сделка, Директивата за енергийна 
ефективност на сградите (EPBD) и предложеното законодателство относно изкуст-
вения интелект на ЕС. Заключителният извод е, че ИИ не трябва да се разглежда като 
заместител на инженерното мислене, а като интелектуален инструмент и партньор, 
който подсилва капацитета за устойчиво проектиране, прецизност и диференцирани 
решения в контекста на Индустрия 5.0.  
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I. Въведение 
В контекста на прехода към Индустрия 5.0, където човекът и интелигентните тех-

нологии съвместно формират нови модели на взаимодействие, възниква необходи-
мостта от осмисляне на ролята на ИИ като помощник и партньор в инженерните про-
цеси. Докато ИИ вече намира широко приложение в производството, енергетиката и 
транспорта, строителната индустрия остава сравнително изостанала в неговата интег-
рация, особено по отношение на енергийно ефективното проектиране и устойчивия 
избор на строителни материали [1, 2]. 

В България продължава да доминира традиционният подход, базиран на остарели 
методологии и ограничени бази данни за строителни материали. Това възпрепятства 
възможността за обективен анализ на техните енергийни и екологични характеристи-
ки, както и за ефективна оптимизация на материалните системи. В този контекст из-
куственият интелект се явява иновативен инструмент за събиране, обработка и интер-
претация на данни, чрез който могат да се формират по-прецизни и устойчиви инже-
нерни решения. 

Настоящият научен доклад има концептуален характер и цели да изследва потен-
циала на ИИ в процеса на подбор на строителни материали, насочен към постигане 
на висока енергийна ефективност и минимален въглероден отпечатък на сградите. 
Акцентът се поставя върху възможностите за прилагане на алгоритми за оптимизац-
ия и симулации, които да подпомогнат инженери, архитекти и изследователи при взе-
мането на информирани решения още във фазата на проектиране. 

 
II. Интелигентно проектиране с BIM и изкуствен интелект 
BIM представлява интегрирана цифрова среда, в която архитектурните, конст-

руктивните и енергийни данни се обединяват в единен триизмерен модел. Този под-
ход осигурява прозрачност, съгласуваност и точност във всички фази на жизнения 
цикъл на сградата – от концептуалното проектиране до експлоатацията и поддръжката. 

В последните години се наблюдава синергия между BIM и изкуствения интелект, 
която открива нови възможности за оптимизация и автоматизация на инженерните 
решения. Чрез машинно обучение, невронни мрежи и алгоритми за анализ на данни, 
ИИ може да интерпретира геометрията на обекта, ориентацията, избраните материа-
ли и климатичните параметри, за да предложи енергийно оптимални конфигурации 
още във фазата на проектиране [3,4]. 

От гледна точка на устойчивото строителство, тази интеграция има ключово зна-
чение за изпълнение на целите, заложени в Европейската зелена сделка (European 
Green Deal) и Директивата за енергийна ефективност на сградите (EPBD – Energy 
Performance of Buildings Directive). ЕС поставя акцент върху постигането на въгле-
родна неутралност до 2050 г., което предполага прецизен подбор на материали с ни-
сък екологичен отпечатък и енергийно ефективни архитектурни решения. 

Изкуственият интелект позволява прилагането на ранни енергийни симулации в 
BIM среда, чрез които се изчисляват топлинните загуби, потенциалното слънчево 
греене и възможните варианти за естествена вентилация. По този начин се осигурява 
предсказуемост и устойчивост на проекта още преди неговото физическо изграждане. 
Освен това AI може да открива конфликти и несъответствия между отделните инже-
нерни системи, което води до по-ниски разходи и по-високо качество на крайния ре-
зултат [5]. 

В практическо отношение, прилагането на BIM в комбинация с изкуствен инте-
лект създава предпоставки за нов модел на проектиране – „интелигентен дизайн“, 
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при който решенията не се базират на интуиция, а на анализ на големи масиви от 
данни. Това дава възможност за многофакторна оптимизация – едновременно по кри-
терии за енергийна ефективност, икономическа целесъобразност и екологична устой-
чивост.  

 

III. Дигитални близнаци и прогнозни симулации в строителството 
Концепцията за дигитален близнак (Digital Twin) представлява динамичен вир-

туален модел на физически обект или система, който отразява в реално време негови-
те характеристики, поведение и състояние. В строителния сектор дигиталният близ-
нак се използва като виртуално отражение на сградата, което събира и анализира ин-
формация от различни източници – проектни данни, сензори, IoT устройства и енер-
гийни измервания. По този начин се осигурява непрекъсната двупосочна връзка меж-
ду физическата и дигиталната реалност (Фигура 1) 

 

 
 

Фигура 1. Концептуална схема на дигитален близнак в строителството, 
представяща двупосочната връзка между физическата сграда и нейния виртуален 

модел в реално време. (Източник: European Commission, 2023) 
 

В контекста на енергийната ефективност, дигиталният близнак се превръща в 
ключов инструмент за прогнозни симулации и оптимизация на поведението на сгра-
дата през целия ѝ жизнен цикъл – от проектирането до експлоатацията. Чрез интегра-
ция с изкуствен интелект, моделът може да предсказва енергийното потребление, по-
ведението на материалите при различни натоварвания, както и въздействието на кли-
матичните фактори върху топлинния комфорт и ефективността на системите [6,7]. 

Практическото приложение на дигиталните близнаци включва възможности за: 
 оценка на строителните материали по техните физико-механични и термични 

характеристики; 
 идентифициране на топлинни мостове и енергийни загуби в проектираната об-

вивка на сградата; 
 анализ на различни сценарии за експлоатация, включително сезонни промени, 

потребителско поведение и интеграция на възобновяеми енергийни източници; 
 планиране на ремонтни дейности и реновации на базата на прогнозно изчисле-

на деградация на материалите. 
Тази методология е в пълно съответствие с европейската стратегия за дигитали-

зация и устойчивост, част от Програмата „Цифрова Европа“ и инициативите на 
Horizon Europe в областта на „умните градове“ и „интелигентната енергийна инфра-
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структура“. В контекста на Зелената сделка, дигиталните близнаци се разглеждат ка-
то технологична основа за декарбонизация на сградния фонд, тъй като позволяват 
прецизно планиране и управление на енергийния баланс още преди физическото из-
граждане на обекта. 

В перспектива, комбинирането на BIM, изкуствен интелект и дигитални близна-
ци очертава нов модел на планиране и устойчиво строителство – такъв, при който ин-
женерните решения се базират на данни, симулации и адаптивни алгоритми, осигуря-
ващи минимален екологичен отпечатък и максимална ефективност [8,9,10].  

 

IV. Изкуствен интелект при подбор на строителни материали 
В съвременната строителна практика изборът на подходящи материали има ре-

шаващо значение за постигането на висока енергийна ефективност, устойчивост и 
минимално въздействие върху околната среда. Традиционните методи за оценка и 
подбор често разчитат на ограничени бази данни и експертна интуиция, което води 
до субективност и неоптимални решения. В този контекст изкуственият интелект 
(ИИ) предоставя нови възможности за анализ, класификация и оптимизация на стро-
ителните материали чрез използване на големи масиви от данни (Big Data) и машин-
но обучение (Machine Learning). 

ИИ системите могат да обработват комплексна информация за материалите – 
топлопроводимост, плътност, паропропускливост, трайност, екологичен отпечатък и 
икономическа ефективност. Чрез обучени модели, базирани на реални данни, алго-
ритмите са способни да идентифицират оптимални комбинации от материали според 
конкретни проектни условия – климатична зона, ориентация на сградата, предназна-
чение и експлоатационно натоварване [11,12]. 

Особено значение има прилагането на многофакторна оптимизация, при която 
ИИ балансира между няколко критерия: 

 енергийна ефективност – минимални топлинни загуби и висока изолационна 
способност; 

 икономическа целесъобразност – ниска стойност на жизнения цикъл (Life 
Cycle Cost); 

 екологична устойчивост – нисък въглероден отпечатък и възможност за рецик-
лиране; 

 функционална пригодност – съвместимост с конструктивни и архитектурни 
системи. 

Интеграцията на ИИ и оценка на жизнения цикъл (Life Cycle Assessment – LCA) 
позволява провеждането на комплексен анализ на материалите от момента на тяхно-
то производство до края на експлоатацията. Така се отчита не само енергията, необ-
ходима за експлоатация на сградата, но и вградената енергия (embodied energy) в са-
мите материали. Подобен подход дава възможност за обективно сравнение между 
традиционни и иновативни решения, като например: 

 геополимерни бетони с ниски емисии CO₂; 
 био-базирани изолации от коноп, целулоза или лен; 
 фотокаталитични материали, които подпомагат пречистването на въздуха; 
 интелигентни фасадни системи, адаптиращи се към климатичните промени. 
На приложно ниво, разработват се интелигентни платформи за избор на материа-

ли, които комбинират BIM модели, бази данни за продукти и ИИ алгоритми за анализ 
на ефективността. Такива системи могат автоматично да препоръчат алтернативи с 
по-нисък енергиен разход или по-добър екологичен профил, като вземат предвид ло-
калната наличност и транспортните емисии [13,14,15]. 
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В перспектива, прилагането на ИИ в подбора на строителни материали представ-
лява основа за нов етап в устойчивото проектиране – етап, в който инженерните ре-
шения се вземат не на базата на предположения, а на обективни данни и прогностич-
ни модели. Това съответства напълно на целите на Европейската зелена сделка, насо-
чени към декарбонизация на строителния сектор и цялостен преход към кръгова ико-
номика. 

 
V. Интелигентен анализ и оптимизация на фасадните системи 
Фасадата и обвивката на сградата представляват основния интерфейс между вът-

решната и външната среда, като имат решаващо значение за топлинния комфорт, ос-
ветеността и общата енергийна ефективност. Оптимизацията на фасадните системи 
изисква съгласуване на множество фактори – ориентация, климатични условия, мате-
риали, остъкляване и изолация – които традиционно се оценяват чрез емпирични или 
ръчни методи. В този контекст изкуственият интелект (ИИ) предлага нова парадигма 
за интегриран и адаптивен анализ на фасадите още във фазата на проектиране. 

Използването на алгоритми за машинно обучение и невронни мрежи позволява 
създаването на модели, които могат да предсказват поведението на фасадните еле-
менти при различни климатични сценарии. Тези модели анализират взаимовръзките 
между ориентацията, остъкляването и материалните слоеве и така подпомагат избора 
на оптимални решения за минимизиране на топлинните загуби и слънчевите натовар-
вания. 

В рамките на BIM и цифрови симулационни среди, ИИ може да извършва: 
 соларен анализ (solar radiation analysis) за определяне на оптимната ориента-

ция и степен на остъкляване; 
 термично моделиране (thermal envelope modeling) за изчисляване на топлинни-

те потоци през обвивката; 
 дневно осветление и отблясъци (daylight and glare analysis) за постигане на ба-

ланс между естествена светлина и енергийни нужди; 
 оптимизация на изолационните материали (insulation layer optimization) с оглед 

на регионалния климат.  
 

 
Фигура 2. Модел на оптимизация на фасадни системи с използване на изкуствен 
интелект за анализ на слънчево греене, топлинни потоци и дневна осветеност. 

(източник: Fraunhofer Institute for Building Physics,  
“Adaptive Façades for Energy Efficiency,” 2021) 
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Особен интерес представляват адаптивните фасадни системи (adaptive façades), 
които използват динамични елементи като smart glass, automated shading и 
photovoltaic skins. Тези решения могат да се управляват от AI системи, които в реално 
време регулират прозрачността, светлопропускливостта и термичното съпротивление 
според моментните условия – слънчево греене, температура, присъствие на обитате-
ли и др. По този начин сградата се превръща в „жива система“, която се адаптира към 
средата с минимална човешка намеса. 

В съответствие с Европейската директива за енергийна ефективност на сградите 
(EPBD, 2018/844) и целите на Зелената сделка, фасадните системи трябва да подпо-
магат изграждането на сгради с почти нулево енергийно потребление (nZEB). Из-
куственият интелект има потенциала да ускори този преход, като осигури: 

 интелигентен избор на материали и конфигурации с минимален въглероден 
отпечатък; 

 прецизни прогнози за енергийното поведение при различни климатични сце-
нарии; 

 автоматизирано управление на фасадните елементи, водещо до намаляване на 
енергийното потребление за отопление и охлаждане с 15–30%. 

В дългосрочен план, интеграцията между ИИ, BIM и адаптивни фасади създава 
предпоставки за енергийно саморегулиращи се сгради, които не само пестят енергия, 
но и активно участват в енергийния обмен с околната среда. 

 
VI. Интеграция на изкуствения интелект с възобновяеми енергийни източ-

ници и интелигентни енергийни системи 
Развитието на интелигентните градове (Smart Cities) и преходът към декарбони-

зирана енергийна инфраструктура поставят на преден план нуждата от системи, спо-
собни да управляват комплексни енергийни потоци в реално време. В този контекст 
изкуственият интелект (ИИ) играе ролята на интеграционен механизъм, който коор-
динира взаимодействието между възобновяемите източници на енергия, системите за 
съхранение и потребителските устройства. Примерна схема на интегриране на ИИ в 
енергийната система е показана на Фигура 3. 

 
Фигура 3. Интеграция на изкуствен интелект с възобновяеми енергийни източници и 

смарт мрежи за управление на енергийната автономност на сградите. 
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Съвременните градски среди все повече се превръщат в мрежово свързани енер-
гийни системи, където сградите не само консумират, но и произведат и споделят 
енергия. Изкуственият интелект подпомага този процес чрез: 

 оптимизация на разположението и капацитета на фотоволтаичните инсталации 
(AI-based solar optimization); 

 прогнозиране на производството и потреблението според климатичните данни 
и натоварванията (AI energy forecasting); 

 динамично управление на натоварванията и съхранението (AI load balancing & 
storage control); 

 взаимодействие с интелигентната мрежа (Smart Grid integration). 

Изкуственият интелект може да моделира енергийния баланс на сградите и квар-
талите, използвайки алгоритми за predictive control и reinforcement learning, които 
позволяват самообучаващо се управление на производството и потреблението. Нап-
ример, AI системата може да: 

 предвиди понижаване на соларното производство поради облачност и предва-
рително активира съхранението в батерии; 

 при пиково потребление – временно ограничи неосновни товари или пре-
насочи енергия от локални ВЕИ; 

 анализира данни от множество сгради, за да предложи енергийно споделяне в 
рамките на „енергийни общности“ (energy communities). 

Симулация на енергийна автономност, като пример може да се разгледа AI симу-
лация за енергийна автономност на жилищен квартал, съставен от 20 нискоенергийни 
къщи с покривни фотоволтаични панели и обща батерийна система. 

ИИ алгоритъмът анализира метеорологични данни, графици на потребление и 
състоянието на батериите, за да постигне енергийна самодостатъчност до 85% в рам-
ките на една година. 

Така се минимизира необходимостта от външно електрозахранване и се постига 
значително намаляване на въглеродните емисии. 

Интеграция на електромобили 
С нарастващото навлизане на електромобилите (EVs), ИИ намира приложение и 

в тяхното умно зареждане и енергийно управление. 
Чрез технологии като Vehicle-to-Grid (V2G) и Vehicle-to-Building (V2B), елек-

тромобилите вече не са само потребители на енергия, а и мобилни енергийни храни-
лища. 

ИИ алгоритмите могат да определят оптималните часове за зареждане, да управ-
ляват баланса между сградата и мрежата, и дори да използват енергията от автомо-
билните батерии при пиково натоварване. 

Тази симбиоза между AI, ВЕИ и електромобилите е ключов фактор за изгражда-
нето на умни, гъвкави и саморегулиращи се енергийни системи. 

Европейски контекст и устойчиви цели 
Всички тези технологични направления са в пълно съответствие с Цел 11 от 

Програмата за устойчиво развитие на ООН – „Устойчиви градове и общности“, както 
и със стратегическите рамки на Европейската зелена сделка. ЕС насърчава внедрява-
нето на AI-базирани енергийни системи в градската инфраструктура, които подпо-
магат енергийния преход към климатична неутралност до 2050 г.. 

В този контекст „умният град“ се превръща в лаборатория на устойчивото бъде-
ще, където AI играе ролята на „енергиен диригент“ – управлява, анализира и опти-
мизира потоците от данни и ресурси в реално време. 
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VII. Нормативна рамка и етични аспекти при прилагането на изкуствен 
интелект в строителството 

Развитието на изкуствения интелект в строителния сектор поставя нови предиз-
викателства пред нормативната и етичната рамка на инженерната практика. Въпреки 
че технологиите за автоматизация и цифрово моделиране вече са добре интегрирани 
в редица европейски държави, липсата на ясни регулации относно използването на 
AI при проектиране и строителство създава правен вакуум, който възпрепятства тях-
ното масово внедряване. 

Европейски нормативен контекст 
На европейско ниво, няколко стратегически документа поставят основата за регу-

лиране на цифровите технологии в строителството: 
 Directive (EU) 2018/844 – Energy Performance of Buildings Directive (EPBD), 

която насърчава внедряването на интелигентни технологии за енергиен мони-
торинг и управление на сградите; 

 Regulation (EU) 2024/1689 – Artificial Intelligence Act, приета през 2024 г., 
която дефинира рамката за безопасно и етично използване на системи с из-
куствен интелект в различни индустрии, включително строителството; 

 ISO 19650 – Organization and digitization of information about buildings and civil 
engineering works, която урежда изискванията за цифрово моделиране (BIM) и 
проследимост на проектните данни; 

 ISO 50001 – Energy management systems, определяща принципите за оптимиза-
ция на енергийното потребление в сградния сектор. 

Въпреки наличието на тези стандарти, няма все още унифицирана рамка, която 
ясно да регламентира отговорността при автоматизирано проектиране и вземане на 
решения чрез AI. 

Правна отговорност при автоматизирани процеси 
Прилагането на ИИ в инженерната практика издига въпроса за отговорността при 

грешки в резултат на автоматизирани решения. 
Класическите модели на правна отговорност предполагат, че проектантът носи 

пълна отговорност за безопасността и съответствието на проекта. 
Но при използване на самообучаващи се AI системи, чиито алгоритми се адап-

тират и вземат решения на база на данни извън човешкия контрол, границите на тази 
отговорност стават неясни. 

Възможни са няколко подхода, които се обсъждат на европейско ниво: 
 Shared liability model – споделена отговорност между проектанта, доставчика 

на AI системата и инвеститора; 
 System accountability model – въвеждане на сертифицирани AI системи, за кои-

то производителят носи гаранционна отговорност; 
 Human-in-the-loop principle – задължително участие на инженер-специалист, 

който валидира крайните решения, взети от изкуствения интелект. 
Последният подход се счита за централен принцип на Индустрия 5.0, където чо-

векът остава водещ фактор, а технологиите служат като негов интелигентен парт-
ньор. Тази концепция не само гарантира сигурност и проследимост, но и съхранява 
етичните измерения на инженерната отговорност. 

Етични и професионални принципи 
Използването на изкуствен интелект трябва да се подчинява на основни етични 

принципи, дефинирани от European High-Level Expert Group on AI – transparency, 
accountability, reliability, and human oversight. 

В контекста на строителството това означава: 
 прозрачност в алгоритмите, които оценяват материали и енергийни показатели; 
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 проследимост на всички автоматично генерирани проектни решения; 
 възможност за човешка интервенция при грешки или отклонения; 
 приоритизиране на безопасността и устойчивостта пред скоростта и ефектив-

ността. 
Създаването на етична рамка за инженерно приложение на AI е неразделна част 

от прехода към Индустрия 5.0, която поставя в центъра човека, знанието и отговор-
ността. 

Това е необходимата стъпка към оформянето на нов тип професионална култура – 
такава, в която технологиите не заменят инженера, а го разширяват като мислещ и 
отговорен субект. 

 

VIII. Заключения и перспективи 
Изкуственият интелект и свързаните с него цифрови технологии представляват 

нова парадигма в строителното инженерство, която променя начина, по който се про-
ектират, изграждат и управляват сградите. 

Настоящото изследване показа, че интеграцията между AI, BIM и дигиталните 
близнаци позволява реализирането на цялостен цикъл на интелигентно проектиране, 
включващ: 

 подбор на оптимални материали на базата на данни и симулации; 
 прогнозен анализ на енергийната ефективност на фасадите и системите; 
 управление на възобновяемите енергийни източници в мащаба на смарт сгра-

ди и градски мрежи. 
Тези процеси водят до повишена точност на инженерните решения, намаляване 

на ресурсните загуби и оптимизация на енергийния баланс. Въпреки това тяхното 
внедряване изисква решаването на няколко ключови инженерни и научни предизви-
кателства. 

Основни предизвикателства пред практическото внедряване 
1. Липса на унифицирани стандарти и нормативна яснота при използването на 

AI в процесите на проектиране и строителство. Необходимо е адаптиране на европей-
ските директиви и международните стандарти (ISO 19650, ISO 50001) към реалните 
нужди на строителната практика. 

2. Ограничена достъпност и качество на данните – ефективността на алгорит-
мите зависи от надеждни бази данни за материали, климат, поведение на конструк-
ции и експлоатационни режими. 

3. Необходимост от нов тип инженерна компетентност – проектантите трябва 
да притежават умения за работа с AI инструменти, анализ на данни и интерпретация 
на симулации. 

4. Осигуряване на надеждност и прозрачност при автоматизирани решения – 
въвеждане на задължителен human-in-the-loop механизъм, гарантиращ инженерна ве-
рификация на всеки етап. 

5. Интеграция между отделните системи – съществуващите BIM, IoT и AI плат-
форми често не са съвместими, което ограничава пълната цифрова проследимост на 
жизнения цикъл на сградите. 

В заключение, прилагането на изкуствения интелект в строителството не трябва 
да се разглежда като заместване на инженерната експертиза, а като разширяване на 
нейните аналитични и прогностични възможности. 

В епохата на Индустрия 5.0 инженерът не е конкурент на машината, а създател и 
надзорник на интелигентни системи, които осигуряват по-безопасно, ефективно и 
устойчиво изграждане на материалната среда.  
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