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Аннотация. Перечень отраслей экономики, нуждающихся в цифровом геоинформационном обеспече-
нии территорий, динамично растет. Не менее динамично развивается понятийно-смысловой аппарат 
цифрового моделирования объектов, который зачастую дублирует суть терминов, используемых в гео-
дезии и картографии, но применяет иные, подчас противоречивые, формулировки. Проблемы расхожде-
ния в названиях, форматах и отсутствие отработанных алгоритмов преобразования не позволяет достичь 
максимального синергетического эффекта в технологии информационного моделирования и в практиче-
ской хозяйственной деятельности. Данная работа посвящена выявлению и систематизации проблем на 
основе анализа действующих нормативных правовых актов и тенденций цифрового информационного 
моделирования. Сопоставлены подходы к цифровому информационному моделированию объектов на 
микро- и макроуровне. Рассмотрена возможность создания нового знания, не поддающегося алгоритми-
зации, на основе ассоциативного восприятия трехмерного визуального образа модели. Представлены 
расхождения идентичных по сути терминов в понятийно-смысловых аппаратах моделирования на 
микро- и макроуровнях. Установлена необходимость синхронизации определений и состава терминов. 
Предложен механизм формирования классификатора атрибутов модели микроуровня на базе устояв-
шихся и отлаженных терминов развитого набора классификаторов, применяемых в моделях макро-
уровня. На конкретном примере моделирования городской среды (CIM) обоснована роль модели макро-
уровня в качестве консолидирующей основы для интероперабельной интеграции гетерогенных моделей 
микроуровня. Сформулирована проблема разработки оптимального алгоритма преобразования данных 
из нормативных форматов представления данных моделей микроуровня в нормативные форматы моде-
лей макроуровня и обратно. Предложена консолидация ресурсов BIM- и ГИС-сообществ с целью целе-
направленного развития технологий информационного моделирования. 
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Введение 

 
Технологическая революция, которую  

в настоящее время переживает человечество, 
опирается на киберфизические и адаптивные 
системы, на «зеленое» экологичное производ-
ство и распределенные информационные си-
стемы, оказывая тем самым прямое и интен-
сивное воздействие на задачи территориаль-
ного управления, включая ведение земель-
ного, лесного, водного хозяйств, регулируя 
недропользование и градостроительство, кон-
тролируя навигационные системы, обеспечи-
вая автоматизацию промышленных предпри-
ятий и транспорта. В этих условиях создается 
новый уровень геодезическо-картографиче-
ской деятельности для обеспечения различ-

ных отраслей экономики пространственными 
данными, формируются понятия геоинфор-
мационного обеспечения территорий и циф-
ровой информационной модели территорий 
[1]. Используя современные технологии ин-
формационного моделирования (ТИМ), па-
раллельно и отчасти взаимозависимо разви-
ваются два крайне «граничных» компонента 
инфраструктуры пространственных данных: 
с одной стороны, цифровая информационная 
модель «локального» объекта, нашедшая 
наиболее интенсивное развитие, в частности 
в строительстве – Building Information Model 
(BIM), а с другой стороны, цифровая модель 
геоинформационного пространства, частным 
и актуально распространенным случаем кото-
рой можно считать City Information Model 
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(CIM), а в более общем смысле – Territory 
Information Model (TIM) или Regional 
Information Model (RIM) [2], которая и явля-
ется предметом настоящего обсуждения. Тех-
нологические корни BIM следует искать  
в развитии систем автоматизированного про-
ектирования (САПР) как в способе комплекс-
ного информационного представления объ-
екта капитального строительства (ОКС) – ар-
хитектура, конструкции, инженерные сети, 
дизайн и т. п. [3]. Исходным источником зна-
ний для TIM и RIM, на наш взгляд, является 
многовековое развитие представлений чело-
вечества о Земле, нашедшее актуальное во-
площение в географических информацион-
ных системах (ГИС). Драйверами для движе-
ния ГИС в направлении TIM и RIM служит 
глобализация рынков, необходимость терри-
ториального планирования природных рекре-
аций, агропромышленного, хозяйственного  
и водного комплексов, целесообразность 
формирования прагматичных генпланов го-
родов, разработка систем экологического, 
противопожарного и иного мониторинга, 
стремление к созданию интеллектуальных са-
моорганизующихся структур типа «Умный 
Город» и «Умный Мир» (Smart City, Smart 
World) [4–6]. Дальнейшее обсуждение харак-
тера взаимодействия и роли каждого из «гра-
ничных» компонентов инфраструктуры про-
странственных данных будем вести в дефини-
циях «макроуровень» (RIM) и «микроуро-
вень» (BIM) без детального погружения в ва-
риации каждого отдельно взятого из компо-
нентов. Целью настоящей работы является 
описание их отличительных особенностей, 
выявление причин, препятствующих взаим-
ной интеграции цифровых моделей на 
микро- и макроуровне с целью достижения 
максимального синергетического эффекта  
в технологии информационного моделиро-
вания и в практической деятельности. 

 
Метод граничных условий. Единство цели 

 
Представления образов объекта в цифро-

вых информационных моделях микроуровня 
(например, здание) и макроуровня (например, 
территория) имеют кардинальные различия. 
Модель микроуровня в своем пределе имеет 

бесконечно малый точечный объект. Модель 
макроуровня отражает в пределе объект бес-
конечной протяженности. Суть модели – объ-
емный визуальный образ (3D), который слу-
жит для решения нетривиальных задач мето-
дом когнитивной графики. Метод использует 
ассоциативное мышление человека и опира-
ется на ранее полученные знания, неодно-
кратно подкрепленные успешным результа-
том [7]. 3D модель требуется, когда мозгу 
необходимо преодолеть некий логический ба-
рьер и сформировать новое знание, которое 
не может быть получено даже суперкомпью-
тером при анализе огромных массивов дан-
ных. Благодаря образному мышлению чело-
веческий мозг превосходит современные тех-
нологии способностью принимать верное ре-
шение, неподдающееся алгоритмизации. Сле-
довательно, цель создания информационных 
моделей микро- и макроуровня едина и за-
ключается в необходимости принятия вер-
ного когнитивного решения. Эффективность 
таких решений растет в условиях ограниче-
ния ресурсов – лимита информации и/или ли-
мита времени на принятие решения [8]. 

 
Расхождения в терминологии.  
Подход с позиций макроуровня 

 
Единство цели моделей микро- и макро-

уровня предполагает единство понятий и тер-
минов. Однако на микроуровне и макро-
уровне действуют разные представления о ко-
гнитивной сущности пространственных объ-
ектов и разное отражение этой сущности  
в терминах и определениях. Понятийный ап-
парат на макроуровне сформирован столети-
ями, отчасти трансформирован процессом 
цифровизации и уже закреплен в действую-
щих нормативных правовых и технологиче-
ских документах. Дискурсивный аппарат мо-
делей микроуровня находится на этапе ста-
новления, претерпевая зачастую противоре-
чивые изменения. В конце 2020 года дей-
ствовало 15 ГОСТ и 8 сводов правил по 
BIM-моделям [9]. Консолидацию «Системы 
стандартов информационной модели объек-
тов капитального строительства» призваны 
были обеспечить ГОСТ Р 58439.1–2019 [10] 
и ГОСТ Р 58439.2–2019 [11]. Однако осо-
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знание научным и инженерным сообще-
ством проблем в логике новых правил моде-
лирования на микроуровне побудило регуля-
торные органы уже через полгода отменить 
«Систему стандартов…» [12]. Следователь-
но, анализ расхождения понятий целесооб-
разно вести с устоявшихся позиций терминов 
модели макроуровня. 

Для примера коллизий понятийно-смыс-
ловых аппаратов микро- и макроуровней рас-
смотрим термин «атрибутивные данные». 
Пространственный объект может быть пред-
ставлен набором координат. Объект имеет 
также массив метрических и семантических 
характеристик, в общем случае не зависящих 
от координат. Метрические данные характе-
ризуют способность объекта занимать опре-
деленную часть пространства и быть изме-
ренным, то есть быть представленным вели-
чинами протяженности, площади, объема  
и т. п. Метрические параметры в комплексе  
с координатами можно задать масштабом мо-
дели объекта или шкалой относительных еди-
ниц. Семантические характеристики, в отли-
чие от координатных и метрических, могут 
являться результатом образного мышления, 
позволяющего приписывать объектам раз-
личные специфические (зачастую уникаль-
ные) смысловые и/или функциональные при-
знаки, качественные и количественные, кото-
рые принято называть атрибутивными дан-
ными. Иногда только атрибутивные данные 
позволяют различить объекты с идентичными 
координатными и метрическими парамет-
рами. Идентичность координат и метрик за-
дана точностью (погрешностью) их определе-
ния и может потребовать дополнительно то-
пологических данных, то есть описания поло-
жения объектов относительно друг друга. 
Например, недостаточная точность определе-
ния координат и метрик территории населен-
ного пункта не позволит достоверно опреде-
лить его расположение (топологию) относи-
тельно реки: на правом или левом берегу, или 
на обоих сразу [13]. 

Атрибутивная, метрическая и координат-
ная сущности пространственных объектов 
априори могут быть представлены в виде ал-
фавитно-цифровых символов в качестве эле-
ментов цифровой информационной модели 
объекта. Такой подход с позиций макроуров-

ня к анализу терминов микроуровня выяв-
ляет в последнем подмену сущности термина 
«атрибутивные данные» формой его пред-
ставления: «существенные свойства эле-
мента цифровой информационной модели, 
определяющие его геометрию и характери-
стики, представленные с помощью алфа-
витно-цифровых символов» [14]. Как пока-
зано выше, геометрию и размеры опреде-
ляют не «атрибутивные данные», а коорди-
натные и метрические. Более того, норма-
тив [14] противоречит сам себе, повторно  
и по-иному трактуя «геометрические дан-
ные», как данные, определяющие размеры, 
форму и пространственное расположение 
элемента цифровой модели. 

Необходимо отметить, что благодаря ак-
тивности BIM-сообщества, оперативности 
разработчиков и пониманию ситуации со сто-
роны регуляторных органов, свод правил, 
вступивший в силу с 01.07.2021 (СП 333-
2020) [15] уже не содержит термин «геомет-
рия» в определении понятия «атрибутивные 
данные». 

Представленный пример иллюстрирует 
объективную необходимость синхронизации 
понятийно-смысловых аппаратов при описа-
нии моделей микро- и макроуровней и тре-
бует унификации идентичных по сути терми-
нов с целью интеграции моделей на единой 
сущностной платформе. 

 
Синхронизация атрибутивных  

классификаторов 
 

Основой для интеграции моделей микро-  
и макроуровня может послужить информаци-
онная цифровая модель местности (ИЦММ). 
ИЦММ определена на микроуровне в июле 
2021 г. как совокупность взаимосвязанных ин-
женерно-геодезических, инженерно-геологиче-
ских, инженерно-гидрометеорологических, ин-
женерно-экологических, инженерно-геотехни-
ческих данных и данных о территории объекта, 
представленных в цифровом виде [15]. Атрибу-
тивные данные ИЦММ классифицированы по 
элементам пространственных объектов и де-
тально представлены в двадцати четырех таб-
лицах [15]. Наборы атрибутов были опублико-
ваны в декабре 2020 г. в качестве тестового 
классификатора строительной информации 
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(КСИ) [16]. КСИ после утверждения приобре-
тает статус подсистемы в государственной ин-
формационной системе обеспечения градо-
строительной деятельности (ГИСОГД) [17]. 
Важно, что КСИ декларирует перспективную 
возможность связей с другими классификато-
рами. 

С другой стороны, терминология цифро-
вых моделей макроуровня в нашей стране 
была нормативно заложена в 2006 г. концеп-
цией создания и развития инфраструктуры 
пространственных данных [18]. Требования  
к содержанию и структуре пространственных 
данных, включая атрибуты модели макро-
уровня, были сформулированы в 2008 г. [19] 
и регламентированы в 2015 г. федеральным 
законом [20]. Последующие нормативные 
акты [21, 22], привели к подробной детализа-
ции, формализации и классификации атрибу-
тов пространственных данных при создании 

единой электронной картографической ос-
новы (ЕЭКО). 

Несмотря на некоторые нерешенные за-
дачи [23], шестнадцатилетний срок целена-
правленного формирования нормативного 
статуса атрибутивных данных модели макро-
уровня [24], основанных на многовековом 
опыте геодезии и картографии, позволяет 
утверждать, что подавляющее большинство 
вновь созданных атрибутов модели микро-
уровня [15, 16] в сущностном понимании уже 
фигурирует в классификаторах атрибутов про-
странственных данных модели макроуровня 
или является производным от последних. 
Многим атрибутам ИЦММ, представленным  
в строительном своде правил [15], можно со-
поставить более развитую детализацию атри-
бутов векторной ЕЭКО соответствующего 
масштаба [25], даже несмотря на некоторые 
различия в названиях терминов (таблица). 

 
Пример сравнения терминов КСИ и ЕЭКО 

Классификатор строительной 
информации [15] 

Классификатор единой электронной 
картографической основы [25] 

Раздел Тип 
элементов 

Группы 
атрибутов Название слоя Объекты слоя 

Семантика 

Пример – «расположение» 
Инженерно-
геологическая 
модель мест-
ности 
(ИЦММ) 

Точечные  
объекты  
геодезической 
сети 

Наименова-
ние 

Схема  
геодезических  
построений 

Пункт ГГС 1 На сооружении 
Пункт опорной  
межевой сети  

… … 

Межевой знак 8 На скале 
Измеренная точка 9 На грунте 
Точка съемочного 
 обоснования 

10 На реке 

… … … 
Технический 
план 

Характерная точка 23 Внутри здания 
Точка пересечения  
контуров 

24 Наземный 

… 25 Подземный 

  Пример – «состояние» 
Объекты  
территории 

Тип Кадастровый 
план  
территории 

Территория 1 Действующий 
Зона 2 Строящийся 
Квартал 3 Разобранный 
Участок … … 
Объект 27 Чистый 
Сооружение 28 Заросший 
Здание 29 Распаханный 
Помещение … … 

… 43 Залитый 
Граница 44 Труднопроезжий 

… 45 Заваленный 
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Следовательно, для эффективной интегра-
ции моделей микро- и макроуровней необхо-
димо предусмотреть синхронизацию состава 
атрибутов и единство их классификации, как 
минимум, в некоторой базовой части. 

 
Особенности преобразования  

форматов моделей 
 

Приведенная выше логика рассуждений 
показывает, что отсутствуют принципиаль-
ные ограничения для семантической интеро-
перабельности моделей микро- и макро-
уровня, то есть можно обеспечить единство 
терминов и единство атрибутивных призна-
ков в поле интеграции. В таком случае сле-
дует рассмотреть возможности «бесшовного» 
преобразования форматов представления мо-
делей, несмотря на их особенности и имею-
щиеся расхождения. 

По данным сообщества Tadviser [26],  
в информационном моделировании в России 
к 2021 г. задействованы 41 подрядчик и 70 
программных платформ от 37 вендоров, ис-
полнено 111 комплексных проектов. По мне-
нию сообщества Isicad [27], бесспорным ли-
дером в течение четырех десятилетий явля-
ется программная платформа Autodesk, и ко-
личество пользователей AutoCad не имеет 
тенденции к уменьшению. При таком огром-
ном количестве проприетарных и свободно 
распространяемых программных платформ 
для информационного моделирования, нор-
мативные документы классифицируют в нас-
тоящее время лишь 33 программных про-
дукта от 10 правообладателей, в том числе от 
двух российских разработчиков [15]. Ориен-
тируясь на импортозамещение, в лидерах 
BIM-моделирования российского рынка по-
следних лет находятся разработки отечествен-
ных компаний Nanosoft [28] и Renga [29]. 

Обеспечить однозначную идентификацию 
элементов модели микроуровня при обмене 
данными между информационными систе-
мами, в том числе между гетерогенными про-
граммными платформами, призван КСИ.  
На начальном этапе КСИ предполагает обмен 
в формате открытых данных Industry Foun-
dation Classes (IFC). Последующие разра-
ботка и внедрение строительных регламен-

тов, предусматривают обмен атрибутивными 
данными в формате eXtensible Markup Lan-
guage (XML). Актуальные правила обмена 
между информационными моделями микро-
уровня, созданными на разных программных 
платформах, устанавливает строительный 
свод правил [30]. 

Проблему «бесшовного» преобразования 
форматов при интеграции моделей микро-  
и макроуровня проиллюстрируем практиче-
ским примером. Речь пойдет о создании циф-
ровой информационной модели для рекон-
струкции Ильинской Слободы в Нижнем 
Новгороде; уровень CIM [31]. Не вдаваясь  
в социальные, организационные и семантиче-
ские аспекты проекта, сосредоточим внима-
ние лишь на техническом компоненте про-
филя интероперабельности – пертурбациях 
формата представления данных в процессе 
интеграции информационных моделей. По за-
данию концептуальная комплексная цифро-
вая 3D-модель должна включать существую-
щие и проектируемые объекты инфраструк-
туры. Поэтому авторами [31] был выбран 
программный продукт InfraWorks, способный 
работать с большой территорией, импортиро-
вать разные форматы 3D-моделей объектов 
микроуровня и при этом поддерживать работу 
с геопространственными данными и местными 
системами координат (макроуровень). Модель 
рельефа была создана в Civil 3D на базе топо-
съемки растрового формата TIFF и после оциф-
ровки была передана в InfraWorks через формат 
LandXML. Элементы существующей заст-
ройки Нижнего Новгорода (66 зданий) импор-
тированы из файлов геоинформационной си-
стемы в формате SHP с построением «гру-
бых» объемных моделей по атрибуту «вы-
сота». Детализированные модели памятников 
архитектуры созданы в Revit на основе дан-
ных лазерного сканирования, предварительно 
обработанных в ReCap Pro. Объемные мо-
дели проектируемых объектов, разработан-
ные исходно в различных форматах, трансли-
рованы в InfraWorks через формат OBJ. Ис-
ходные чертежи существующей подеревной 
съемки и данные проектируемого озеленения 
из формата DWG преобразованы в формат 
SHP в МСК-52; по атрибуту «порода дерева» 
произведен выбор из библиотеки объемных 



Вестник СГУГиТ, Том 27, № 3, 2022 

24 

моделей объектов растительности. Существу-
ющие в городе инженерные сети исходно 
представлены в формате SHP. Проектируе-
мые сети из формата DWG тоже были преоб-
разованы в формат SHP и также добавлены  
в модель отдельным «проектируемым» слоем. 
Полученная комплексная модель за счет воз-
можности «послойной» визуальной демон-
страции проекта застройки позволила даже не-
посвященным понять проектный замысел, 
оценить влияние новых объектов на восприя-
тие исторического окружения, а также гра-

мотно прогнозировать схемы взаимодействия 
жителей на новой реконструируемой террито-
рии [31]. 

Этот пример не единичен и характеризует 
типичную картину активного поиска наиболее 
оптимального алгоритма преобразования фор-
матов при гетерогенной интеграции моделей 
микро- и макроуровня (рисунок). Разработка 
«унифицированной» методики актуальна, так 
как «унификация» может стать технологиче-
ской основой для нормативного и правового 
регулирования такой интеграции. 

 

  
Пример цифровой модели территории (из проектов АО «Уралгеоинформ) 

 
 

Выводы 
 

Проведенный анализ особенностей циф-
ровых информационных моделей микро-  
и макроуровня с целью их интеграции дает 
основания для следующих заключений. 

1. Визуальный образ объемных цифровых 
информационных моделей позволяет создать 
новое знание, не поддающееся алгоритмиза-
ции и имеющее в своей основе образное мыш-
ление человека. Интеграция моделей микро- 
и макроуровня может дать синергетический 
эффект во многих сферах хозяйственной дея-
тельности. 

2. Адекватная интеграция моделей микро- 
и макроуровня возможна при выполнении 
следующих технологических и организаци-
онно-правовых условий: 

– необходимо ликвидировать расхождения 
понятийно-смыслового аппарата и обеспечить 
идентичными терминами совпадающие сущно-
сти моделей микро- и макроуровня; 

– требуется добиться идентичности клас-
сификаторов для атрибутов, имеющих иден-
тичную сущность в цифровых информацион-
ных моделях микро- и макроуровня; 

– интероперабельность платформ на микро-
уровне регламентирована IFC-форматом. По-
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иск оптимального алгоритма и разработка ме-
тодики преобразования IFC-формата в ГИС-
формат и обратно должны стать предметом ис-
следования инженерного и научного сообще-
ства, чтобы в дальнейшем служить технологи-
ческой основой для нормативно-правовой ба-
зы. 

 
Заключение 

 
Разработчики НПА в сфере BIM (ФГБУ 

НИУ МГСУ, ЧУ ГК «Росатом», ОЦКС, тех-
нический комитет ТК-465 «Строительство», 
Минстрой РФ и Росстандарт) при участии 
BIM-сообщества и национальной палаты ин-
женеров (НПИ) активно формируют систему 
однозначной идентификации элементов ин-
формационной модели объектов, стремясь 
обеспечить перевод проектной, строительной 
и эксплуатационной документации в элек-
тронный вид на основе единой цифровой мо-

дели [32]. Цель строительной отрасли ясна  
и понятна – автоматизировать валидацию  
и верификацию проектной документации. 
BIM-сообщество прогнозирует, что к 2024 г. 
доля автоматизированной экспертизы проек-
тов составит не менее 9 %, и около 80 % объ-
ектов будет построено с применением техно-
логий информационного моделирования [9]. 
Минстрой РФ предполагает за счет примене-
ния BIM сократить сроки строительства на  
10 % и затраты – на 20 % [33]. 

Сверхдинамичное развитие технологии ин-
формационного моделирования на микро-
уровне, на наш взгляд, может приобрести бо-
лее целенаправленный поступательный харак-
тер, если получит поддержку ГИС-сообщества 
в виде накопленного опыта формирования  
и становления понятийного и нормативного 
аппаратов в цифровых информационных мо-
делях макроуровня, реализуемых географиче-
скими информационными системами. 
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Abstract. The list of sectors of the economy that need digital geoinformation support for territories is growing 
dynamically. The conceptual and semantic apparatus of digital modeling of objects is developing no less dynami-
cally, which often duplicates the essence of the terms used in geodesy and cartography, but uses other, sometimes 
contradictory, formulations. The problems of discrepancies in names, formats and the lack of well-established trans-
formation algorithms do not allow achieving the maximum synergistic effect in information modeling technology 
and in practical economic activity. This work is devoted to identifying and systematizing problems based on an 
analysis of the current regulatory legal acts and trends in digital information modeling. The approaches to digital 
information modeling of objects at the micro and macro levels are compared. The possibility of creating new 
knowledge, not amenable to algorithmization, based on associative perception of a three-dimensional visual image 
of a model, is considered. Discrepancies of essentially identical terms in the conceptual and semantic apparatus of 
modeling at the micro and macro levels are presented. The necessity of synchronization of definitions and compo-
sition of terms has been established. A mechanism for the formation of a classifier of attributes of a micro-level 
model based on well-established and debugged terms of a developed set of classifiers used in macro-level models 
is proposed. Using a specific example of urban environment modeling (CIM), the role of the macro-level model as 
a consolidating basis for the interoperable integration of heterogeneous micro-level models is substantiated. The 
problem of developing an optimal algorithm for converting normative formats of data representation of micro-level 
models into formats of macro-level models and vice versa is formulated. Consolidation of BIM and GIS community 
resources is proposed for the purposeful development of information modeling technologies. 

 
Keywords: BIM, CIM, RIM, TIM, spatial data, digital information model of the territory, digital model, digital 
twin, 3D model 
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