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Моделирование Знаний о ПредМетной оБласти на 
основе центральной ЗаконоМерности интегративной 
деЯтельности МоЗга

Выполнена разработка метода моделирования знаний о пред-
метной области на основе центральной закономерности инте-
гративной деятельности мозга. Предложена модель архитектуры 
знаний в форме четырехмерного процессно-ресурсного пред-
ставления модели знаний о деятельности. Доказана практиче-
ская применимость предложенной модели для теоретического 
обоснования моделей архитектур знаний для BSC методологии 
и когнитивной структуризации знаний в PEST методологии.
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роЗроБка елеМентІв ПараМетричної 
БаЗи даних длЯ ІнфорМацІйної 
МоделІ БудІвельних оБ’ЄктІв

Робота присвячена розробці бази даних інформаційної системи, яка призначена для покра-
щення процесу інтеграції інформації про будівельні об’єкти з різних систем автоматизованого 
проектування та вирішення проблем неоднорідності даних про ці об’єкти.

Відображено приклади практичного застосування бази даних для параметризації об’єктів 
двомірної моделі та передачі їх в інші системи, з урахуванням формуємих типів моделей.

ключові слова: інтеграція, комп’ютерні моделі, параметризація, інформаційне моделювання, 
технології проектування, BIM-технологія.
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1. вступ

Розвиток сучасних інформаційних технологій спри-
чинив появу нового напрямку архітектурно-будівельно-

го проектування, а саме створення моделі будівлі, яка 
охоплює всю інформацію про майбутній (або існуючий) 
об’єкт від основної ідеї його створення до моменту зне-
сення — BIM-технологія (Building Information Model).
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В Україні освоєння та впровадження BIM-технології 
відбувається достатньо повільно. Відсутні державні про-
грами з розробки стандартів та вимог до формування 
інформаційних моделей будівель. В даний момент будів-
ництво знаходиться на шляху освоєння нового підходу до 
концепції автоматизованого проектування, що зумовлює 
існування низки проблем, пов’язаних із створенням інфор-
маційних моделей будівельних об’єктів, їх наповненням, 
інтеграцію та підтримкою. Актуальною задачею сьогодні  
є структуризація параметрів елементів інформаційної 
моделі будівлі, яка базується на BIM-технології.

2.  аналіз літературних джерел 
та постановка проблеми

Поняття інформаційної моделі будівлі було вперше 
запропоновано професором Технологічного інституту 
Джорджії Чаком Істманом (Chuck Eastman) в 1975 році 
в журналі Американського інституту архітекторів (AIA) 
під назвою «Building Description System» (Система опи-
су будівлі) [1].

У 70-80-х роках XX століття концепція інформацій-
ного моделювання розвивалася паралельно в Старому 
і Новому Світі, причому в США найчастіше вживався 
термін «Building Product Model», а в Європі (особли-
во в Фінляндії) — «Product Information Model». При 
цьому в обох випадках слово «Product» в першу чер-
гу звертало увагу дослідників на об’єкт проектування,  
а не на процес.

Тоді ж з’явились одні з перших українських техно-
логічних ліній проектування — системи проектування 
конструктивної частини цивільних споруд — ТЛП КОРТ, 
ТЛП СИГМА з підсистемами АЛЬФА, БЕТА, ГАММА, 
ДЕЛЬТА [2]. Пізніше в Державному науково-дослідному ін-
ституті автоматизованих систем в будівництві (ДНДІАСБ)  
на базі концепції інформаційного моделювання будівель 
був створений програмний комплекс «КАЛІПСО» (ком-
плексна автоматизована лінія інтегрованого проекту-
вання будівельних об’єктів).

Термін BIM (Building Information Modeling) вперше 
з’явився в 1992 році в Нідерландах [3]. А з 2002 року 
концепцією Building Information Model зацікавились 
розробники систем автоматизованого проектування, 
такі як: TEKLA Structures, Bentley Building, Revit 
Autodesk [4], ALLPLAN, AutoCAD [5], ANSYS, Digital 
Project, ArchiCAD [6], ЛІРА САПР [7, 8] та ін.

На сьогодні, оскільки єдиних розроблених та прийня-
тих стандартів по BIM-технології не існує, а проблем по 
їх використанню багато, робота над створенням інфор-
маційної моделі будівельних об’єктів та параметричним 
моделюванням проводиться відразу в багатьох напрямках: 
застосування хмарних BIM-технологій в будівельному 
секторі [9]; способи та засоби впровадження BIM-тех-
нологій в практику проектування [10–12]; можливості 
багаторівневої інтеграції інформаційних моделей між 
різними САПР [13, 14]; дослідження щодо застосування 
технології BIM для побудови сертифікації за стандарта-
ми відповідності технічним будівельним вимогам [15].

Однією з важливих проблем використання концепції 
BIM-технології, на сьогоднішній день, є велика кількість 
САПР, які з одного боку покривають частину завдань 
автоматизованого проектування, з іншого — механізм 
передачі інформації між цими програмами є суттєво 
обмеженим, оскільки не дивлячись на загальноприйняті 

формати моделей даних, які підтримує більшість цих 
програм, в кожній з них міститься різний набір інформа-
ції про об’єкт будівництва, що призводить до часткової 
втрати інформації при імпорті/експорті моделей. Ва-
ріант передачі моделі в урізаному вигляді і заповнення 
відсутніх параметрів є досить трудомістким.

Ця проблема і досі залишається не вирішеною, оскіль-
ки розробники САПР основну увагу приціляють розробці 
власних програм, і практично не займаються налагоджен-
ням взаємозв’язків із конкуруючими. Враховуючи це та 
різнорідність інформації, яка надходить та обробляється 
в сучасних САПР, виникає необхідність структуризувати 
параметри інформаційних моделей для створення з них 
єдиної інформаційної узагальненої моделі.

3. об’єкт, мета та задачі дослідження

Об’єктом дослідження є інформаційна модель буді-
вельного об’єкту та елементи, з яких вона складаєть-
ся, наприклад, 2D-об’єкти (лінії, контури об’єктів на 
плані), 3D-об’єкти (стіни, балки, плити), кошториси, 
креслення, тощо.

Метою проведення досліджень була розробка уза-
гальненої параметризованої бази даних для інформа-
ційної моделі будівельних об’єктів (ІМБО), яка містить 
всю необхідну інформацію про елементи будівельних 
об’єктів, отриману з різних програмних комплексів та 
різних форматів даних (наприклад, DXF, IFC PDF, 
XML, тощо) шляхом інтеграції моделей.

Для досягнення поставленої мети були поставлені 
наступні завдання:

1) створення узагальненої моделі інтеграції даних, 
яка є основою єдиного інтерфейсу користувача, на ос-
нови параметризації елементів цієї моделі;

2) розробка засобів відображення моделей да-
них (2D-6D) та методів представлення конкретного 
вигляду моделі, що підтримується різними програмними 
комплексами;

3) забезпечення інтеграції метаданих, що використо-
вуються в різних програмних комплексах та розв’язання 
проблеми неоднорідності інформації про модель, що 
надходить з різних джерел.

4.  розробка елементів інформаційної 
інтегрованої технології для 
проектування будівельних об’єктів

4.1. аналіз існуючих методів інтеграції інформаційних 
моделей. В класичному вигляді інтеграція моделей між 
різними програмними комплексами базується на таких 
основних методах [16, 17]:

— Обмін файлами. Більшість систем автоматизова-
ного проектування підтримують інтеграцію в однакові 
формати файлів, наприклад, DXF, IFC PDF, XML, 
тощо. Цей метод є найбільш простим та універсаль-
ним, але має певну низку недоліків. Так, кожен ПК 
отримує з моделі тільки ту частину інформації, яку 
може прочитати та занести в свою модель. Відбу-
вається часткова втрата інформації.
— Консолідація даних. В разі консолідації дані ді-
стаються з моделі та розміщуються в сховищі даних. 
Проблема даного методу полягає в тому, що одна і та 
сама інформація в моделях може бути представлена 
по різному. Виникають колізії поєднання даних.
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— Федералізація даних. При застосуванні даного 
методу фізичного переміщення інформації по моде-
лях не відбувається. Формується єдина віртуальна 
модель об’єкту на базі декількох моделей, отриманих 
в різних ПК. Недоліками є те, що при зміні моделі 
в будь-якому ПК віртуальну модель потрібно буду-
вати знову. При інтеграції з декількох ПК зростає 
складність моделі.
— Поширення даних. Відбувається копіювання ін-
формації з одного місця в інше. Недоліками є ба-
гаторазове дублювання даних, відсутність контролю 
версій ПК, оновлення даних в загальній моделі від-
бувається із затримкою.
Кожен з цих методів, хоча і має недоліки, застосо-

вується до певного кола задач інтеграції даних в ІМБО. 
Для найбільш раціонального вирішення задачі інтеграції 
було прийнято рішення використовувати представлені 
методи комплексно.

4.2. алгоритми побудови інформаційної моделі буді-
вельних об’єктів. В загальному вигляді алгоритм побудови 
інформаційної моделі будівельного об’єкту в будь-яко-
му програмному комплексі [18], можна представити 
за допомогою алгоритму, що представлений на рис. 1. 
Незалежно від обраного ПК, в якому буде створена 
інформаційна модель, формуються вхідні дані для по-
будови (наприклад, для 2D моделі вхідними даними  
є графічні об’єкти, шари, на яких вони знаходяться, 
та геометричні характеристики).

 
рис. 1. Схема алгоритму формування інформаційної моделі 

будівельного об’єкту

Схема алгоритму формування узагальненої ІМБО 
буде майже ідентичною, з відмінністю в тому, що вхід-
ними даними будуть моделі, отримані в різних форма-
тах з різних ПК, а вихідними даними — узагальнена 
інформаційна модель будівельного об’єкту.

4.3. розробка концептуальної моделі інформаційної 
інтегрованої технології для проектування будівельних 
об’єктів. Проаналізувавши предметне середовище, ос-
новні задачі і способи інтеграції ІМБО, можна виді-
лити основні об’єкти інформаційної моделі (табл. 1): 
інформаційна модель (будівля або комплекс будівель); 
класифікатор типів моделей, що використовуються для 
відображення формату моделі (2D-модель, 3D-модель, 
кінцево-елементна модель, тощо); об’єкт (стіна, пли-
та, балка, тощо); елемент (лінія, текст, контур); тип 
елементу (конструктивний елемент, елемент креслен-
ня тощо); шар (групування типових об’єктів); поверх; 
користувач (архітектор, конструктор, замовник, тощо); 
параметр (товщина, висота, переріз, тощо); набір па-
раметрів (формується в залежності від типу моделі, 
наприклад, для 2D-моделі це геометричні характери-
стики, для 3D-моделі — фізичні); норматив (визначає 
як розраховуються розрахункові параметри); документ.

Основна концепція, яка була закладена при фор-
муванні бази даних, полягає в тому, що не потрібно 
для кожного елементу або об’єкту формувати окрему 
таблицю в базі даних, оскільки у великих моделях кіль-
кість таблиць буде зростати і керування ними буде 
ускладнюватись. Всі елементи зберігаються в одній таб-
лиці, а управління ними відбувається через вибірку 
типів моделей і параметрів, які задіяні в конкретний 
момент часу. Таким чином, при появі нових типів еле-
ментів у програмах не потрібно буде перероблювати 
базу даних, достатньо буде створити в таблиці новій 
запис. Це суттєво спрощує роботу як з моделлю, так 
і з базою даних в цілому.

таблиця 1

Інформаційні об’єкти, що описують ІМБО

Назва об’єкту Код

Класифікатор моделей
Модель
Об’єкт
Користувач
Класифікатор типів елементів
Тип елементу
Елемент
Шар
Поверх
Набір параметрів
Параметр
Норматив
Матеріал
Постачальник
Класифікатор документів
Документ

CLASSIF_MODELS
MODEL
OBJECT
USER
CLASSIF_ELEMENT TYPES
ITEM_TYPE
ELEMENT
LAYER
FLOOR
SET_PARAMETERS
PARAMETER
NORM
MATERIAL
PROVIDER
CLASSIF_DOCUMENTS
DOCUMENT

На концептуальній моделі бази даних зазначено 
основні інформаційні об’єкти, які складають таблиці 
бази даних та атрибути цих об’єктів, які є полями цих 
таблиць. Крім того, на концептуальній моделі відобра-
жені зв’язки між таблицями. Візуалізацію бази даних 
здійснено на основі UML-діаграми (рис. 2).

Специфікація відношень між інформаційними об’єк-
тами ІМБО наведена в табл. 2.
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рис. 2. Концептуальна модель БД ІМБО

таблиця 2

Специфікація відношень об’єктів бази даних

Назва відношення Сутності Тип зв’язку Зміст зв’язку

R1 (включає) Класифікатор типів елементів — Тип елементу 1 : N Один класифікатор включає різні типи елементів

R2 (належить) Тип елементу — Шар 1 : N Одному шару належить багато елементів

R3 (включає) Шар — Параметр M : N
Один шар включає багато параметрів. Один параметр належить 
багатьом шарам

R4 (містить) Набір параметрів — Параметр M : N
Один набір параметрів містить багато параметрів. Один параметр 
входить до багатьох наборів

R5 (характеризується) Елемент — Параметр M : N
Один елемент характеризується багатьма параметрами. Один 
параметр характеризує багато елементів

R6 (описує) Параметр — Норматив M : N
Один параметр описується багатьма нормативами. Один нор-
матив описує багато параметрів

R7 (створює) Користувач — Об’єкт M : N
Один користувач створює багато об’єктів. Один об’єкт ство-
рюється багатьма користувачами

R8 (містить) Об’єкт — Модель 1 : N Один об’єкт містить багато моделей

R9 (містить) Елемент — Модель M : N
Один елемент входить до багатьох моделей. Одна модель 
містить багато елементів
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Назва відношення Сутності Тип зв’язку Зміст зв’язку

R10 (включає) Документ — Класифікатор документів 1 : N Один класифікатор включає багато документів

R11 (знаходиться) Елемент — Поверх 1 : N На одному поверсі знаходиться багато елементів

R12 (характеризує) Елемент — Тип елементу M : N
Один тип характеризує багато елементів. Один елемент харак-
теризується багатьма типами

R13 (характеризується) Елемент — Матеріал 1 : N Один матеріал характеризує багато елементів

R14 (містить) Класифікатор моделей — Модель M : N Один класифікатор містить багато моделей

R15 (складається) Модель — Поверх 1 : N Одна модель складається з багатьох поверхів

R16 (створює) Користувач — Модель M : N
Один користувач створює багато моделей. Одна модель ство-
рюється багатьма користувачами

R17 (формує) Модель — Документ 1 : N Одна модель формує багато документів

R18 (містить) Модель — Набір параметрів 1 : N Одна модель містить багато наборів параметрів

R19 (поставляє) Постачальник — Матеріал M : N
Один постачальник поставляє багато матеріалів. Один матеріал 
поставляється багатьма постачальниками

На основі створеної структури бази даних в системі 
автоматизованого проектування САПФІР-3D була роз-
роблена підсистема інтеграції моделей. Далі розгляне-
мо приклад інтеграції 2D-моделі, створеної в програмі 
AutoCAD в 3D-модель програми САПФІР-3D.

5.  тестовий приклад результатів роботи 
підсистеми інтеграції моделей

Технологія передачі інформації з двомірного крес-
лення поверхового плану з програми AutoCAD в СА-
ПФІР-3D представлена в наступному прикладі.

Сформований в AutoCAD план поверху (рис. 3) 
передаємо в ПК САПФІР-3D. Додатково формуємо та 
заповнюємо набір параметрів, необхідний для створення 

3D-моделі (рис. 4). Виконуємо розпізнавання інформа-
ції, отриманої з креслення, для формування тривимірної 
параметричної моделі. В результаті на базі двомірного 
креслення отримуємо повноцінну 3D-модель (рис. 5), яку 
надалі можемо передавати в розрахункові та/або інші 
програмні комплекси, для виконання міцністного розрахун-
ку, доповнення моделі результатами розрахунку з метою 
подальшого формування робочої проектної документації.

Приклад демонструє можливість створення об’єкту 
бази даних, на базі графічного елементу з креслення, 
та призначити йому певний набір властивостей. При 
зміні параметрів об’єкту, його графічні характеристики 
залишаються незмінними. Крім цього, зміна комплек-
ту параметрів відбувається в залежності від обраного 
способу представлення моделі.

Закінчення табл. 2

 
рис. 3. Графічна модель будівельного об’єкту, інтегрована з програми AutoCAD
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Дослідження, описані в цій статті базуються на до-
слідженнях, проведених для створення цифрової моделі 
об’єктів [19], та є вдосконаленими з урахуванням ви-
мог, що висуваються до впровадження BIM-технологій 
в практику проектування.

6. висновки

В результаті проведених досліджень було:
1) розроблено структуру бази даних інформаційної 

моделі будівельних об’єктів для найбільш раціональної 
інтеграції даних між різними САПР;

2) створено параметризовану модель інтеграції да-
них та проаналізовано її роботу на прикладі передачі 
двомірного креслення з AutoCAD в ПК САПФІР;

3) забезпечення інтеграції метаданих, що використо-
вуються в різних програмних комплексах та розв’язання 
проблеми неоднорідності інформації про модель, що 
надходить з різних джерел.

Таким чином, розроблена база даних інформацій-
ної системи інтеграції моделей, забезпечує відкритість, 

прозорість, швидкісну модифікацію, автоматичну зміну 
моделі при зміні параметрів та модульність структури 
як самої бази даних, так і системи інтеграції в цілому.
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раЗраБотка ЭлеМентов ПараМетрической БаЗы данных 
длЯ инфорМационной Модели строительных оБъектов

Работа посвящена разработке базы данных информацион-
ной системы, которая предназначена для улучшения процесса 
интеграции информации о строительных объектах из разных 
систем автоматизированного проектирования и решения про-
блем неоднородности данных об этих объектах.

Отображены примеры практического применения базы дан-
ных для параметризации объектов двухмерной модели и передачи 
их в другие системы, с учетом формируемых типов моделей.
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