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АННОТАЦИЯ
Введение. Предлагается оптимизировать время высококвалифицированных инженеров, работающих с цифровой 
информационной моделью (ЦИМ) в процессе исправления коллизий пересечения за счет математического опреде-
ления важности того или иного элемента в коллизиях пересечения.
Материалы и методы. За основу принят метод частотного анализа с использованием коэффициента качества 
ЦИМ. Коэффициент качества ЦИМ устанавливается исходя из данных о ЦИМ: количество элементов, объектов 
и коллизий. Вычисленные коэффициенты влияют на результаты, полученные с помощью метода частотного анали-
за. В итоге получаются уникальные значения весов важности для элементов ЦИМ.
Результаты. Найденные в ходе исследования веса элементов отсортированы по убыванию, первые 20 % элемен-
тов с наибольшим весом занимают элементы несущих конструкций, это говорит о том, что исправление коллизий 
с их участием должно быть в приоритете. Приоритет исправления коллизий с участием других, не несущих элемен-
тов ЦИМ, можно определить, назначив им веса исходя из элементов, участвующих в коллизиях.
Выводы. Результаты исследования помогут назначить приоритет найденным коллизиям пресечения, что даст воз-
можность высококвалифицированным инженерам исправлять наиболее важные коллизии пересечения в приоритет-
ном порядке, тем самым рациональнее используя свое время. Полученные значения весов элементов можно приме-
нять, экспортировав найденные в проекте коллизии в табличный формат данных. Используя табличные редакторы 
и функции сводных таблиц, можно назначить веса элементам и отсортировать коллизии.

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: технологии информационного моделирования, BIM, ТИМ, цифровые информационные моде-
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Determination of element weight for the purpose of prioritization 
of intersection collision correction

Sergey I. Evtushenko, Roman V. Ostashev
Moscow State University of Civil Engineering (National Research University) (MGSU);  
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ABSTRACT
Introduction. It is proposed to optimize the time of highly qualified engineers working with a building information model 
(BIM) during the correction of intersection collisions due to mathematical determination of importance of an element in 
intersection collisions.
Materials and methods. The method of frequency analysis is taken as a basis, using the quality coefficient of BIM. The qual-
ity coefficient of BIM is determined based on the data about the BIM itself: number of elements, objects and collisions. 
The calculated coefficients influence the results obtained using the frequency analysis method. As a result, unique values 
of importance weights for BIM elements are obtained.
Results. The weights of the elements found during the study are sorted in descending order, the first 20 % of the elements 
with the highest weight are the load-bearing structures, indicating that fixing collisions involving them should be a priority. 
The priority of correcting collisions involving other non-bearing elements of the BIM can be determined by assigning weights 
to them based on the elements involved in collisions.
Conclusions. The results of the study will help to assign priority to the intersection collisions found. This, in turn, will allow 
highly qualified engineers to fix the most important intersection collisions in a priority order, thereby using their time more ef-
ficiently. The resulting element weights can be applied by exporting the collisions found in the project to a tabular data format. 
Using tabular editors and pivot table functions, you can assign weights to elements and sort collisions.

KEYWORDS: building information model, BIM, digital information models, collisions, intersection collisions, element weights
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ВВЕДЕНИЕ

Повышение качества принимаемых проект-
ных решений — одна из задач цифровизации стро-
ительной отрасли, с которой сталкивается каждый 
проектный институт при переходе на технологии 
информационного моделирования, такие задачи на-
зывают BIM-сценарии (BIM use). Поиск коллизий 
пересечения (далее — коллизии) цифровых инфор-
мационных моделей (ЦИМ) является одним из спо-
собов выполнения такого BIM-сценария. 

С ростом размера объекта капитального строи-
тельства и увеличением числа разрабатываемых дис-
циплин количество внутри- и междисциплинарных 
коллизий увеличивается. Но не все коллизии между 
собой равны, есть те, исправление которых имеет 
больший приоритет, например, это могут быть кол-
лизии с участием несущих элементов или сложного 
технологического оборудования, также существуют 
коллизии, на исправление которых уйдет в разы боль-
ше времени и денег, чем на исправление их на стро-
ительной площадке, например коллизии с метизами. 
Встает вопрос о сортировке коллизий и приоритиза-
ции их исправления специалистами.

Исследователи сходятся во мнении о необходи-
мости таких проверок как внутри одной дисципли-
ны, так и между дисциплинами [1–13].

Также много внимания уделяется коллизиям 
пересечения инженерных сетей как друг с другом, 
так и с архитектурно-конструктивными элементами 
[14–18]; коллизии конструктива и архитектуры в пу-
бликациях встречаются реже.

Цель исследования — определение методи-
ки математического нахождения веса элемента 
на основе выборки ЦИМ из открытых источников. 
Статья служит логическим продолжением предыду-
щей публикации [19].

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ

Исходные данные
Для получения исходных сведений необходимо 

как можно большее количество ЦИМ, которые будут 
проанализированы по описанным ниже формулам. 
Большее количество ЦИМ увеличит охват элементов 
и позволит получить более достоверные результаты.

В качестве исходных данных необходимо с по-
мощью инструмента работы с ЦИМ и табличного 
редактора определить следующие переменные:

1)  Cj — количество коллизий в j-й ЦИМ;
2)  Ej — количество элементов в j-й ЦИМ;
3)  Oj — количество объектов в j-й ЦИМ (эле-

менты состоят из объектов);

4)  Fij — частота i-го элемента в коллизиях j-й 
ЦИМ.

В первую очередь следует установить kj — 
коэффициент объективного качества j-й ЦИМ, 
поскольку коллизии из более проработанной 
и детализированной ЦИМ (по-другому — более 
качественной ЦИМ) должны иметь больший вес 
в итоговом результате, по сравнению с менее ка-
чественными ЦИМ. Коэффициент качества ЦИМ 
определяется математически из первых трех пере-
менных для каждой ЦИМ в отдельности. 

Также качество ЦИМ можно оценивать и субъ-
ективно, например, с помощью метода экспертной 
оценки (в данном случае не используется). 

Определение коэффициента качества ЦИМ
Для определения объективного коэффициента 

качества ЦИМ необходимо определить Qj  — среднее 
значение отношения между количеством элементов 
и объектов к количеству найденных коллизий в j-й 
ЦИМ (формула (3)) и D — детализацию j-й ЦИМ 
(формула (4)).

Количество элементов на коллизию в j-й ЦИМ 
устанавливается по формуле:

Qe = Ej/Cj, (1)
где Ej — количество элементов в j-й ЦИМ; Cj — ко-
личество коллизий в j-й ЦИМ.

Количество объектов на коллизию в j-й ЦИМ 
определяется по выражению:

Qo = Oj/Cj, (2)
где Oj — количество объектов в j-й ЦИМ.

Среднее значение j-й ЦИМ определяется по фор-
муле (3). Значение Qj  показывает зрелость ЦИМ, чем 
больше количество элементов и объектов на колли-
зию, тем ЦИМ более проработана:

Q
Q Q E O

Cj
e o j j

j

�
�

�
�

2 2
. (3)

Детализация представляет собой отношение ко-
личества объектов к количеству элементов j-й ЦИМ. 

Детализация j-й ЦИМ рассчитывается по выра-
жению (4). Значение D показывает детализацию моде-
ли, сколько объектов используется в элементах ЦИМ:

D
O
E
j

j

= . (4)

Коэффициент качества j-й ЦИМ устанавливается 
по формуле (5). Значение kj показывает качество про-
ектных решений и качество моделирования ЦИМ:

k Q Dj j� � . (5)
Коэффициент kj рассчитывается для каждой ЦИМ, 

которая участвует в определении весов элементов.
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Определение веса элемента
Для расчета веса элемента требуется найти Uij — 

однотипность j-й ЦИМ по i-му элементу. Поскольку 
в ЦИМ могут преобладать определенные типы эле-
ментов, с помощью выявления однотипности можно 
понизить приоритет таких однотипных ЦИМ.

Однотипность j-й ЦИМ по i-му элементу рас-
считывается по формуле (6). Значение Uij показыва-
ет отношение количества i-го элемента, найденного 
в коллизиях, к количеству всех элементов j-й ЦИМ:

U
E
Eij
i

j

= , (6)

где Ei — количество i-го элемента, найденного в кол-
лизиях j-й ЦИМ.

Вес i-го элемента в j-й ЦИМ рассчитывается 
следующим образом:

W k
F
Uij j
ij

ij

= , (7)

где Fij — частота i-го элемента, найденного в колли-
зиях j-й ЦИМ.

Итоговый вес i-го элемента находится так:

W Wi
k

n

ij�
�
�
1

, (8)

где n — количество ЦИМ, в коллизиях которых най-
ден i-й элемент.

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ

В рамках исследования было проанализирова-
но 24 ЦИМ из открытых источников, определение 
их коэффициента качества представлено в табл. 1.

Из полученных значений видно, что коэффи-
циенты качества у ЦИМ под номерами 11 и 19 не-
соразмерно большие, а у 3 и 5 несоразмерно малы, 
необходимо выполнить процедуру проверки край-
них значений на выскакивание. Проверка основа-
на на оценке соотношения «расстояния» крайних 

Табл. 1. Определение коэффициента качества ЦИМ
Table 1. Determination of the quality coefficient of BIM

Номер ЦИМ
BIM Number Cj Ej Oj Qj D kj

1 7112 151 295 527 457 47,72 3,49 166,36

2 28 4439 11 832 290,55 2,67 774,46

3 3465 17 314 18 596 5,18 1,07 5,57

4 299 909 2631 5,92 2,89 17,13

5 1572 25 583 16 950 13,53 0,66 8,96

6 127 22 869 12 282 138,39 0,54 74,32

7 7 128 245 26,64 1,91 51,00

8 1915 13 596 71 877 22,32 5,29 117,98

9 152 8195 10 931 62,91 1,33 83,92

10 90 16 284 31 736 266,78 1,95 519,93

11 7 6090 42 593 3477,36 6,99 24 320,37

12 5 121 120 24,10 0,99 23,90

13 20 1649 2969 115,45 1,80 207,87

14 103 5688 9230 72,42 1,62 117,51

15 429 15 793 24 821 47,34 1,57 74,39

16 249 5994 8172 28,45 1,36 38,78

17 289 4490 8764 22,93 1,95 44,76

18 11 1586 796 108,27 0,50 54,34

19 2 163 6421 1646,00 39,39 64 840,28

20 19 240 528 20,21 2,20 44,46

21 13 1251 2769 154,62 2,21 342,23

22 225 37 151 25 891 140,09 0,70 97,63

23 261 7586 11 507 36,58 1,52 55,48

24 7464 150 756 96 350 16,55 0,64 10,58
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значений и ближайших к ним и размаха всех зна-
чений [20]. Выполняется сортировка по убыванию 
коэффициента качества (табл. 2).

Вычисляется шесть τ-критериев для проверки 
выскакивающих значений:

1)  1τh-критерий при подозрении в выскакивании 
большего значения вычисляется по формуле:

1
1 1

1

,τ τh crn n

n

x x
x x

��
� �

� (9)

где xn — наибольшее значение, подозреваемое 
в выскакивании; xn–1 — значение перед наиболь-
шим в сторону убывания; x1 — наименьшее значе-
ние; 1τcr — критsическое значение (табличное [15]), 
для списка из 24 элементов при 1 %-ном уровне 
значимости 

1
τ   0,367
cr � , при 5 %-ном уровне значи-

мости 
1

τ   0, 281;
cr �

2)   2τh-критерий при подозрении в выскакивании 
и большего, и наименьшего значения (вычисляется 
по наибольшему значению):

1
2 2

2

,τ τh crn n

n

x x
x x

��
� �

� (10)

где x2 — значение после наименьшего в сторону 
увеличения; 2τcr — критическое значение (таблич-
ное [15]), для списка из 24 элементов при 1 %-ном 
уровне значимости 2τ   0, 400,cr �  при 5 %-ном уровне 
значимости 2τ   0,309;cr �

3)  3τh-критерий при подозрении в выскакивании 
двух наибольших значений:

2
3 3

1

,τ τh crn n

n

x x
x x

��
� �

� (11)

где xn–2 — значение после второго наибольшего 
в сторону уменьшения; 3τcr — критическое зна-
чение (табличное [15]), для списка из 24 элемен-
тов при 1 %-ном уровне значимости 

3
τ   0,347,
cr �  

при 5 %-ном уровне значимости 3τ   0, 434;cr �
4)  

1

s� -критерий при подозрении в выскакивании 
наименьшего значения вычисляется следующим об-
разом:

2 1
1 1

1

τ τ ;s cr

n

x x
x x
�

� �
� (12)

5)  2τ s-критерий при подозрении в выскакивании 
двух наименьших значений рассчитывается по фор-
муле (13) (вычисляется по наименьшему значению):

2 1
2 2

2

τ τ ;s cr

n

x x
x x
�

� �
� (13)

6)  3τ s-критерий при подозрении в выскакивании 
двух наименьших значений вычисляется по выраже-
нию:

3 1
3 3

1

τ ,τ s cr

n

x x
x x
�

� �
� (14)

где x3 — значение после второго наименьшего в сто-
рону увеличения.

Вычисленные значения τ-критериев представ-
лены в табл. 3.

Вычисленные τ-критерии 1 1τ τh cr� , 2 2τ τh cr�  и 
3 3τ τh cr�  как с 1 %-ным, так и с 5 %-ным уровнем 

значимости, следовательно, значения kj для 11 и 19 
ЦИМ являются выскакивающими и не должны учи-
тываться в дальнейшем.

Вычисленные τ-критерии 1 1τ τs cr� , 2 2τ τs cr�  и 
2 3τ τs cr�  как с 1 %-ным, так и с 5 %-ным уровнем зна-

чимости, следовательно, значения kj для 3 и 5 ЦИМ 
не являются выскакивающими и должны учиты-
ваться в дальнейшем.

В итоге коэффициенты качества ЦИМ выгля-
дят, как показано на рис. 1.

После определения коэффициента качества 
устанавливается Wij — вес i-го элемента в j-й ЦИМ 

Табл. 2. Отсортированные по убыванию коэффициенты 
качества
Table 2. Quality coefficients sorted in descending order

Номер 
ЦИМ

Number 
BIM

kj

19 64 840,28

11 24 320,37

2 774,46

10 519,93

21 342,23

13 207,87

1 166,36

8 117,98

14 117,51

22 97,63

9 83,92

15 74,39

6 74,32

23 55,48

18 54,34

7 51,00

17 44,76

20 44,46

16 38,78

12 23,90

4 17,13

24 10,58

5 8,96

3 5,57
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Табл. 4. Часть таблицы расчета веса элемента
Table 4. Part of the element weight calculation table

Класс IFC
IFC class Fij Ei Ej Uij kj Wij

IfcBeam 9 541 4439 0,122 774,46 57 191,22
IfcColumn 20 80 4439 0,018 774,46 859 456,99

IfcSlab 27 20 4439 0,005 774,46 4 641 067,72
IfcColumn 14 349 16 284 0,021 519,93 339 631,98
IfcCovering 2 598 16 284 0,037 519,93 28 316,19

IfcDoor 9 435 16 284 0,027 519,93 175 169,80
IfcFurnishingElement 5 201 16 284 0,012 519,93 210 610,45

IfcMember 16 7039 16 284 0,432 519,93 19 244,87
IfcPlate 22 2690 16 284 0,165 519,93 69 243,08

IfcRailing 1 89 16 284 0,005 519,93 95 129,66
IfcSlab 5 24 16 284 0,001 519,93 1 763 862,53
IfcStair 1 60 16 284 0,004 519,93 141 109,00

… … … … … … …

Табл. 3. Вычисление τ-критериев
Table 3. Calculation of the τ-criteria

τ-критерий
τ-criterion τ τ  (1 %)cr

n τ  (5 %)cr
n τ τ  (1 %)cr

n� τ τ  (5 %)cr
n�

1τh 0,625 0,367 0,281 0,258 0,344

 
2τh 0,625 0,400 0,309 0,225 0,316

3τh 0,988 0,347 0,434 0,641 0,554

1τs 0,524 ∙ 10–4 0,367 0,281 –0,367 –0,281

2τs 0,524 ∙ 10–4 0,400 0,309 –0,400 –0,309

3τs 0,773 ∙ 10–4 0,347 0,434 –0,347 –0,434

Рис. 1. Коэффициенты качества ЦИМ после исключения выпадающих значений
Fig. 1. Quality coefficients of BIM after exclusion of drop-down values
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(формула (7)). Поскольку элементов и ЦИМ много, 
то в табл. 4 представлена только часть расчета.

Далее по формуле (8) определяется Wi — вес 
каждого i-го элемента. Веса элементов представле-
ны в табл. 5 и на рис. 2. Для удобства дальнейшей 
работы абсолютные веса Wi приведены в относи-
тельном виде от общей суммы весов (общая сумма 
весов принята за 1000).

ЗАКЛЮЧЕНИЕ И ОБСУЖДЕНИЕ 

После проведенного анализа видно, что наиболь-
шим приоритетом обладают архитектурные и несущие 
конструктивные элементы: перекрытие, балка, колонна, 
стена, лестница и крыша. Используя значения данных 
весов, можно выполнить сортировку коллизий и опре-
делить приоритет их исправления, что увеличит рацио-

Табл. 5. Веса элементов
Table 5. Weights of elements

Номер
Number

Класс IFC
IFC class

Наименование
Name Wi

1 IfcSlab Перекрытие / Slab 387,779

2 IfcBeam Балка / Beam 201,622

3 IfcColumn Колонна / Column 144,481

4 IfcWall Стена / Wall 107,183

5 IfcStair Лестница / Stair 93,303

6 IfcRoof Крыша / Roof 29,827

7 IfcFooting Фундамент / Footing 4,960

8 IfcDoor Дверь / Door 4,866

9 IfcDuctSegment Воздуховод / Duct segment 4,329

10 IfcUnitaryEquipment Оборудование / Unitary equipment 3,300

11 IfcWindow Окно / Window 2,540

12 IfcRailing Перилла / Railing 2,502

13 IfcRampFlight Пролет пандуса / Ramp flight 2,256

14 IfcSanitaryTerminal Сантехническое оборудование / Sanitary terminal 1,613

15 IfcStairFlight Лестничный марш / Stair flight 1,601

16 IfcFurnishingElement Мебель / Furnishing element 1,392

17 IfcDuctFitting Фитинг для воздуховодов / Duct fitting 1,152

18 IfcCableSegment Кабель / Cable segment 1,011

19 IfcCovering Отделка / Covering 0,951

20 IfcPump Насос / Pump 0,753

21 IfcPlate Пластина / Plate 0,731

22 IfcPipeSegment Труба / Pipe segment 0,653

23 IfcPipeFitting Фитинг для труб / Pipe fitting 0,491

24 IfcDistributionElement Элемент распределения / Distribution element 0,276

25 IfcDistributionControlElement Элемент автоматизации здания / Distribution control 
element 0,229

26 IfcMember Метизы / Member 0,168

27 IfcRamp Пандус / Ramp 0,027

28 IfcCurtainWall Навесная стена / Curtain wall 0,004
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нальность использования времени высококвалифици-
рованных инженеров, занятых в работе над проектом.

С целью улучшения качества полученных дан-
ных необходимо увеличить выборку ЦИМ, приме-
няемую в анализе, и при возможности использовать 
проклассифицированные модели. Использование 
класса IFC в качестве уникального кода типа эле-
мента не удовлетворяет точности, например, эле-
менты с высоким приоритетом — перекрытие 
и стена, могут быть как архитектурными, так и не-

сущими. С помощью проклассифицированных мо-
делей возможно более точно распределить веса эле-
ментов для их приоритизации.

Для направлений дальнейшего исследова-
ния можно выделить: улучшение методики опреде-
ления коэффициента качества ЦИМ и весов элемен-
тов, проведение экспертного анализа и сравнение 
его с данными, полученными математическим пу-
тем, следует также попробовать выделить в группы 
элементы с малым приоритетом.
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