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В статье рассмотрены основные проблемы, связанные с информационным моделированием зданий (BIM, Building Information 
Modeling). Информационное моделирование зданий ─ это новый технологический процесс, который активно распространяется по-
следние время в области проектирования и строительства. BIM позволяет создавать виртуальные модели зданий, которые могут 
быть связаны с различными видами информации. Приведено описание использования информационного моделирования зданий 
(BIM) в строительной сфере. Растущее число исследований демонстрирует потенциал информационного моделирования зданий 
наследия (HBIM) для совместного управления объектами культурного наследия (ОКН). Развитие веб-платформ HBIM иллюстри-
рует ценность укрепления связи между цифровой моделью и физической областью объектов наследия. Сформирован вывод о воз-
можностях собирать и хранить информацию о зданиях в базе данных. 

Ключевые слова: объект культурного наследия, BIM, HBIM, цифровая модель, реставрация, архитектура, строитель-
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The main problems associated with building information modeling (BIM, Building Information Modeling) are considered. Building 
Information Modeling is a new technological process that has been actively spreading in recent years in the field of design and con-
struction. BIM allows you to create virtual models of buildings that can be associated with various types of information. The description 
of the use of building information modeling (BIM) in the construction industry is given. A growing body of research demonstrates the 
potential of heritage building information modeling (HBIM) for the collaborative management of cultural heritage sites (CHOs). The 
development of HBIM web platforms illustrates the value of strengthening the link between the digital model and the physical domain 
of heritage sites. A conclusion was made about the possibilities to collect and store information about buildings in the database. 
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Введение 
За последние десятилетия произошло стреми-

тельное развитие информационных технологий (да-
лее – ИТ), что повлияло на процесс и способы визуали-
зации архитектуры. В конце прошлого века професси-
оналы использовали системы автоматизированного 
проектирования (CAD) для создания своих проектов 
без обмена и хранения связанных метаданных. В 
настоящее время стремительное развитие приобре-
тает информационного моделирования зданий (BIM). 
На сегодняшний день технологии информационного 

моделирования в первую очередь воспринимаются 
как инструмент для проектирования и строительства 
новых современных зданий. Но именно эта техноло-
гия может стать настоящим подспорьем в вопросах 
реставрации и сохранения культурных объектов. 

Объекты культурного наследия несут в себе боль-
шую ценность для страны, но, к сожалению, с каждым 
годом их становится все сложнее сохранять. Эти па-
мятники, которым минимум несколько столетий, под-
вергаются разрушениям из-за возрастных деформа-



 Инженерно-строительный вестник Прикаспия 
 

 
96 

ций материалов и внешнего воздействия, а их рестав-
рация осложняется отсутствием документации и при-
надлежностью к другой архитектурной эпохе. В этой 
ситуации использование BIM-технологий становится 
особенно актуальным. Технологии информационного 
моделирования позволяют просканировать объект с 
помощью высококачественных лазерных сканеров и 
сгенерировать полученные в виде миллиардов точек 
данные в трехмерную модель.  

Объектом данного исследования являются тех-
нологии BIM, с помощью которых можно собрать 
всю информацию, необходимую во время строи-
тельных работ, в один файл создавая так называе-
мые «умные» модели [1–4]. Это трехмерное (3D) 
представление проекта, которое связывает всю до-
ступную информацию с каждым трехмерным объ-
ектом модели [5]. CAD по сути является 3D-моде-
лью, которая позволяет создавать планы и разрезы, 
но по-прежнему состоит из чисто геометрических 
элементов [1, 2, 4]. Выражение «умные модели» от-
носится к моделям, состоящим из параметрических 
объектов [3, 6], то есть виртуальные компоненты 
здания, которые идентифицируются изменяемыми 
параметрами, такими как размеры. Эти виртуаль-
ные объекты также могут содержать другие типы 
данных, например, информацию о материалах [3, 5, 
6]. Мерфи и др. [7] расширили это понятие, утвер-
ждая, что в BIM параметры определяются до этапа 
моделирования. Это означает, что их можно моди-
фицировать в любое время по мере необходимости 
[5, 8]. Эта функция может стать решающей для исто-
рических зданий, поскольку модели необходимо ча-
сто обновлять из-за новых открытий или новых ин-
терпретаций, вмешательств или непреднамерен-
ные изменения в структуре здания, такие как про-
цессы выветривания [1–3, 5, 6]. Однако архитектур-
ное наследие характеризуется сложной морфоло-
гией и неоднородными элементами, которые про-
тиворечат стандартизированным процедурам BIM.  

Растущее число исследований демонстрирует 
потенциал информационного моделирования зда-
ний наследия (HBIM) для совместного управления 
объектами культурного наследия (далее – ОКН). 
Предметом исследования является возможность 
использования цифрового управления ОКН. Оно 
имеет решающее значение для деятельности по его 
сохранению, обслуживанию и защите. Этот метод 
предполагает интеграцию ОКН как интерпретируе-
мых данных в HBIM и последующее использование 
моделей в качестве цифровой копии для монито-
ринга изменений, выявления рисков, предложения 
возможных решений и оценки потенциального воз-
действия и угроз. В настоящее время BIM в основ-
ном используется при строительстве новых зданий, 
а не реставрации существующих [5]; некоторые это 
связывают со скептицизмом специалистов по куль-
турному наследию [9, 10], но также и из-за того, при 
обработке данных существующих зданий обычно 
имеются проблемы, связанные с неопределенно-
стью и интерпретацией. Кроме того, исторические 
здания обычно не допускают процедур стандарти-
зации, которые являются сильной стороной BIM, 
поскольку они являются результатом различных 

исторических слоев, дополнений и сносов, измене-
ний использования. 

Модели BIM можно создавать с разным уровнем 
точности. Во время преобразования между облаком 
точек и геометрической моделью можно принять не-
сколько решений для достижения различных диапа-
зонов точности. В литературе по BIM упоминается 
уровень детализации (LoD) и уровень информации 
(LoI). LoD относится к графическим элементам мо-
дели, тогда как LoI относится к неграфической ин-
формации [11].  

Программное обеспечение BIM позволяет оциф-
ровывать здания, предоставляя геометрическую, 
архитектурную и материальную информацию [5]. 
Кроме того, данные об окружающей среде и анализ 
энергоэффективности могут быть добавлены с по-
мощью специальных подключаемых модулей. Тер-
мин «информационное моделирование историче-
ского здания (наследия)» (HBIM) был введен Дором 
и Мерфи в 2012 г. [12].  При использовании HBIM ис-
торические здания представлены не только своей 
геометрией, но и соответствующей исторической 
базой данных. Таким образом, на трехмерной мо-
дели можно управлять геометрией, материалами, 
состоянием износа, историческими фазами и дизай-
нерскими вмешательствами в здание. С одной сто-
роны, такой подход противоречит природе ОКН: в 
то время как исторические объекты и компоненты 
зданий ценятся за их индивидуальность, парамет-
рические библиотеки неявно предполагают, что их 
можно воспроизвести в цифровом виде с помощью 
цифровых объектов, поддающихся обобщению. 
Возможности и ограничения параметрических биб-
лиотек активно исследуются. Доре и Мерфи [7] 
предлагают интеграцию библиотеки HBIM с ис-
пользованием ADE, расширения CityGML (открытая 
стандартизованная модель данных для хранения 
цифровых 3D-моделей городов и ландшафтов).  

Фактически, ADE делит модель на подэлементы, 
обогащенные атрибутами и внешними ссылками. 
Внешние ссылки могут быть базами данных или 
веб-ресурсами, содержащими информацию, относя-
щуюся к наследию, такую как исторические данные, 
хронологические фазы, различные слои. Однако 
многие исследователи согласны с тем, что в целом 
необходимы дальнейшие исследования [7, 8, 13] 
для упрощения основных задач, а конкретно ─ осо-
бенно создания параметрических библиотек, кото-
рое до сих пор выполняется вручную и требует 
много времени [5 ,13]. Было предпринято не-
сколько попыток [14] использовать BIM для описа-
ния теплового поведения и мониторинга энергети-
ческих параметров, таких как температура, относи-
тельная влажность и т. д. в застроенном наследии. К 
сожалению, термогигрометрические модели все 
еще ограничены BIM для новых зданий [2], даже 
если изменение этих параметров часто является ос-
новной причиной деградации материалов. [15] BIM-
модель здания наследия с параметрами окружаю-
щей среды может сыграть важную роль в под-
держке оценки рисков и принятия решений для 
вмешательств и для прогнозирования возможной 
деградации в будущем [15].  
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Цифровое управление ОКН, имеет решающее значе-
ние для деятельности по его сохранению, обслужива-
нию и защите. Этот метод предполагает интеграцию 
ОКН как интерпретируемых данных в HBIM и последу-
ющее использование моделей в качестве цифровой 
копии для мониторинга изменений, выявления рис-
ков, предложения возможных решений и оценки по-
тенциального воздействия и угроз. С использованием 
моделей HBIM в качестве цифровой копии поддержи-
вать превентивную консервацию объектов наследия. 
Консервация зданий – сложный и многоуровневый 
процесс, требующий совместной работы различных 
специалистов [2, 16] Одним из ключевых этапов явля-
ется анализ построения, в ходе которого необходимо 
объединить большое разнообразие источников ин-
формации [15–17]. Традиционно анализ здания про-
водится ручными методами, особенно на этапе обсле-
дования. С помощью триангуляции и цифровой фото-
грамметрии можно получить геометрические и тек-
стурно-материальные свойства здания; затем эта ин-
формация оцифровывается на платформе CAD и со-
здается 3D-модель. При этом проводится историче-
ский анализ, исследуя прошлые источники, докумен-
тацию и вообще все существующие свидетельства 
[17]. Следующим шагом является обнаружение любой 
деградации поверхности и соответствующее плани-
рование сеанса вмешательства [11]. 

Обычная информация о зданиях наследия, подлежа-
щих сохранению, включает: 

• геометрические данные, такие как размеры и 
объем; 

• архитектурную грамматику, задуманную как 
архитектурный стиль (конкретные строительные ком-
поненты и методы строительства); 

• характеристику материала. Эта информация 
обычно детализируется на видах фасадов, где каждый 
материал изображается отдельной штриховкой. За-
тем штриховки иллюстрируются метками; 

• деградацию фасада. Виды фасадов снабжены 
штриховками, представляющими определенные 
ухудшения. Типологии деградации могут быть опи-
саны с использованием хартий, таких как ИКОМОС 
(ICOMOS-ISCS); 

• фасадные вмешательства (представляют со-
бой виды фасадов со штриховками, символами и таб-
лицами для детализации запланированных дей-
ствий); 

• если здание страдает от каких-либо структур-
ных повреждений, требуется обследование поврежде-
ний, чтобы адекватно спланировать мероприятия по 
укреплению конструкции. 

• сбор данных и, возможно, моделирование па-
раметров окружающей среды и их будущего воздей-
ствия на строительную ткань и данные мониторинга 
с пространственным разрешением. 

HBIM обычно рассматривается как специаль-
ная библиотека параметрических интеллектуаль-
ных объектов [13, 18]. Однако, когда он был создан 
в 2009 году, сами авторы описали его как особый 
процесс BIM для построенного наследия, который 
состоит из трех основных этапов [11]: 

• сбор данных осуществляется совмещением 
TLS и цифровой фотограмметрии, так как рекомен-
дуется уменьшить вероятность ошибки; 

• обработка данных, выполняемая путем 
очистки от шума, повторной выборки точек и ре-
гистрации облака точек; 

• этап моделирования, то есть полигональная 
сетка поверхности и текстурирование. Создается 
параметрическая библиотека, моделирующая эле-
менты с помощью комбинации простых геометри-
ческих форм, где параметры определяются до фор-
мирования формы. 

HBIM следует рассматривать как процедурное мо-
делирование [19] адаптированное к каждому кон-
кретному случаю. Процессы HBIM постоянно разви-
ваются. В последних исследованиях пытаются авто-
матизировать процесс HBIM, создавая доступную и 
модифицируемую параметрическую библиотеку 
цифровых объектов, которые могут представлять раз-
нообразие реальных объектов.  

Особенно в последние годы растут исследования и 
разработки решений в среде HBIM: 

• Штвиртния и др. в 2019 г. в своей работе об-
судили применение HBIM к храму Ван в Карпаче в 
Польше, показав потенциал этой системы в созда-
нии обширной, сложной и подробной документа-
ции здания [20]; 

• Салам, 2020 г. Описал использование HBIM в 
восстановлении дворца барона Эмпайна в Гелио-
поле, Египет [21]; 

• Костантино и др. в 2021 г. предложили про-
цедуру HBIM для консервации и сохранения 
церкви Сан-Пьетро-ин-Монторио (Италия) [22]; 

• Сантагати и др, в 2021 г. обсудили резуль-
таты применения HBIM к Кафедральному Собору 
Иоанна Богослова, Никосия, Кипр [23]; 

• Баньюэлос и др, в 2022 г. представили часть 
анализа, монастыря Сан-Миллан-де-ла-Коголья-де-
Юсо (Испания), основанного на моделировании HBIM 
[24]; 

• Фемистоклеус и др. в 2022 г., использовали в 
своей работе HBIM для церкви Панагии Кармио-
тиссы, Кипр [25]; 

• Сансеверино и др. в 2022 г., описали методоло-
гию HBIM для точной и географической привязки го-
родских контекстов на примере Двореца Карла V, Ис-
пания [26].  

Реставрационная деятельность – это та сфера, ко-
торую пока в меньшей степени затронули BIM техно-
логии. И хотя значение компьютерного моделирова-
ния для повышения уровня эффективности научных 
исследований и анализа памятников архитектуры не 
подвергается сомнениям. Исследование архитектур-
ного наследия предполагает большую аналитическую 
работу с архивными и проектными документами и 
старыми фотографиями.  

Результатом развития BIM технологии в рестав-
рации и реконструкции может являться создание 
электронных каталогов с использованием локаль-
ных и общегосударственных баз данных, которые 
будут включать в себя наборы объемных моделей 
памятников архитектуры и их элементов, а также 
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исторических территорий городов и содержат об-
щую информацию об объекте: текстовое описание, 
изображение, картографическую информацию. По-
добные архивы будут иметь бесценную теоретиче-
скую и практическую значимость. Также позволят 
повысить скорость и точность поиска, обеспечили 
достоверность информации об объекте.  

Исторические здания – это не просто произведе-
ния архитектуры и ценные достопримечательно-
сти. Это то, что позволяет не утратить нам физиче-
скую связь с нашим прошлым. Поэтому защита 
культурного наследия заключается не только в со-
хранении самих зданий, но и содержащихся в них 
пластов информации о прошлом и тех, кто жил или 
работал в этих зданиях до нас. Необходимые дан-
ные о здании, во время реконструкции, часто либо 
теряются, либо не регистрируются. Возможность 
собирать и хранить информацию о зданиях в базе 

данных могла бы решить эту проблему. Благодаря 
комбинированному использованию семантически 
обогащенных моделей HBIM в качестве цифровых 
копий с оперативными данными в реальном вре-
мени может быть использована в области сохране-
ния/восстановления ОКН. И подобный процесс пла-
нового технического обслуживания, потенциально 
бесконечен и демонстрирует огромный потенциал 
подхода HBIM в области восстановления и консер-
вации сложных ОКН. 

Сегодня BIM является передовой технологией, 
использование которой может изменить процесс 
восстановления объектов культурного наследия. 
Посредством точного документирования и анализа 
данных технологии информационного моделирова-
ния могут стать важным инструментом сохранения 
значимых культурных и исторических объектов 
для будущих поколений. 
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В статье рассмотрен алгоритм, позволяющей увеличить время жизни беспроводных сенсорных сетей. В настоящее время 
актуальной является задача мониторинга экологического состояния природоохранных территорий. Применение беспровод-
ных сенсорных сетей для решения задач экологического мониторинга позволит оперативно реагировать на изменения эколо-
гической ситуации и минимизировать потери в случае возникновения неблагоприятных воздействий. Для беспроводных сен-
сорных сетей остро стоит вопрос энергопотребления. Для повсеместного внедрения данного вида сетей необходимо увеличить 
время жизни беспроводных узлов. Предлагаемый алгоритм позволяет уменьшить потребление энергоресурсов узлов для уве-
личения времени жизни беспроводных сенсорных сетей. В предлагаемом алгоритме кластеризация осуществляется с исполь-
зованием соответствующего распределения роли датчиков в каждом кластере. Число членов в каждом кластере становится 
практически равным, поэтому равное время расходуется на сбор измеренных данных в головных кластерах, а также использу-
ется энергия головных кластеров соответственно во всех кластерах. Как следствие, достигается равновесие нагрузки и энергии 
на каждый кластер, а также по всей сети. Результаты моделирования показывают, что предлагаемый алгоритм более эффекти-
вен, чем известный алгоритм LEACH в данного вида сетях независимо от того, является ли среда однородной или неоднородной 
и является ли базовая станция статической или динамической. 
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The article considers the possibility of developing an algorithm that allows to increase the lifetime of sensors  
in wireless sensor networks (BSS). Currently, the task of monitoring the ecological state of nature-protected areas  
is urgent. The use of BSS for solving environmental monitoring tasks will allow you to quickly respond to changes  
in the environmental situation and minimize losses in case of adverse situations. For wireless sensor networks, there is an acute issue 
of power consumption. For the widespread introduction of the FSU, it is necessary to increase the lifetime of the wireless nodes. The 
proposed algorithm allows to reduce the energy consumption of nodes to increase the lifetime of wireless sensor networks. The clus-
tering algorithm is implemented using the appropriate sensor distributions in each cluster. The number of members in each cluster 
becomes almost the same, so equal time is spent on collecting measured data in the head clusters, which are also used in all clusters. 
As a consequence, the load and energy will be on each cluster. The LEACH algorithm for a wireless sensor network, regardless of 
whether the medium is homogeneous or heterogeneous and is a static or dynamic base station. 
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Введение  
Беспроводная сенсорная сеть относится  

к группе пространственно распределенных и вы-
деленных сетей, состоящих из датчиков для мони-

торинга и записи физических условий окружаю-
щей среды и организации собранных данных. С по-
мощью датчиков измеряют такие условия окружа-
ющей среды, как температура, звук, уровень за-
грязнения, влажность, ветер [1]. 


