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ИССЛЕДОВАНИЕ МЕТОДОВ ОПРЕДЕЛЕНИЯ ФУНКЦИИ ПРИ ПОВТОРНОЙ 
АДАПТАЦИИ ПРОМЫШЛЕННЫХ КОМПЛЕКСОВ 

Аннотация. Современные условия растущих тенденций устойчивого развития равновесных из-
менений экономических и социокультурных связей характеризуют взаимосвязь в потребительском 
отношении к эстетическим, временным, экономическим, социальным и другим ценностям. Грамотное 
прогнозирование, направленное на удовлетворение потребительского запроса и сохранение окружаю-
щей среды, раскрывает разнообразие вариативности успешной реализации своих проектных предло-
жений перед архитекторами. Таким образом повышается актуальность повторного использования 
утративших первоначальную функцию зданий, которая является практическим решением для устой-
чивого развития городов. Это влечет за собой рост потребностей в поиске реально возможных путей 
автоматизации процессов рефункционализации архитектурных объектов. 

В ходе данной работы были изучены различные принципы математического и информационного 
моделирования, основанные на вариациях метода многокритериального принятия решений (MCDM), 
проектировании BIM-моделирования в условиях повторной адаптации объектов культурного насле-
дия и других. Было установлено, что в зависимости от типологии объектного применения, эти ме-
тоды требуют более конкретной проработки, конкретизации весов экспертной оценки и взаимосвязи 
социальных потребностей и экономических возможностей. 

По результатам анализа были выявлены дополнительные критерии, которые необходимо учиты-
вать в процессе проработки сценариев многофункциональной адаптации промышленной архитек-
туры, утратившей первоначальную функцию. Это доказывает практическую целесообразность в ис-
пользовании математического и информационного моделирования, которые позволяют исключить 
экспериментальные методы в натуре и ускорить процессы принятия решений по адаптации промыш-
ленной архитектуры в современных условиях. 

Ключевые слова: повторная адаптация промышленной архитектуры, рефункционализация, ма-
тематический метод, информационное моделирование, метод многокритериального принятия реше-
ний (MCDM), BIM-моделирование. 

Введение. В наше время любая проектная 
деятельность неразрывно связана с такими поня-
тиями как прогнозирование, моделирование, 
конструирование и другими. Когда речь идет о 
разработке каких-либо архитектурных форм или 
градостроительных структур, нам уже сложно 
представить современное проектирование без 
различных информационных вычислений и мате-
матических моделей-прогнозов. Основополагаю-
щее значение в этом процессе выполняет предва-
рительное построение модели предполагаемого 
объекта, которая учитывает, как конкретные су-
ществующие условия застройки, так и потребно-
сти заказчика. Это способствует увеличению ско-
рости просчета вариантов каких-либо парамет-
ров, созданию чертежей при комбинировании ти-
повых элементов в нормативном проектирова-
нии. Развитие новых возможностей моделирова-
ния, основанных на математических вычисле-
ниях, а также стремительный рост количества 
различных способов компьютерного проектиро-
вания, позволяют архитектору производить точ-
ные расчеты, своевременно вносить корректи-
ровки в процессе работы и, как итог, создавать 

наиболее концептуальную модель проектируе-
мого объекта.  

Построение различных видов математиче-
ского и информационного моделирования позво-
ляет также упростить процесс принятия решений 
при выборе функционального назначения объек-
тов, пригодных для повторной адаптации. Среди 
проблем устойчивого развития городов значи-
тельное место занимают вопросы, связанные с 
поиском решений перепрофилирования зданий и 
сооружений, утративших первоначальную функ-
цию. Актуальность данного вопроса подтвержда-
ется наличием большого количества различных 
подходов и методов прогнозирования, определя-
ющих наиболее оптимальное функциональное 
назначение в контексте выбранного объекта по-
вторной адаптации.  

Исследования отечественных и зарубежных 
ученых, связанные с адаптацией промышленной 
архитектуры к новым функциям [1–13], посвя-
щены анализу и поискам способов решения раз-
личных проблем, а также перспективных подхо-
дов в формировании современных принципов пе-
репрофилирования. Так, в работах Бессарабовой 
Я.И., Евтушенко-Мулукаевой Н.М. [1], Карасева 



Вестник БГТУ им. В.Г. Шухова                                                                                                                          2022, №9 

64 

Р.О., Денисенко Е.В. [2], Лёшиной К.С., Сысое-
вой Е.А., Сластенина П.В. [3], Толпинской Т.П., 
Альземеневой Е.В., Мамаевой Ю.В. [4], Цепило-
вой О.П. [5] и Plevoets B., Sowińska-Heim J. [6], 
Langston C., Shen L.‐Y. [7], Oppio A., Bottero M., 
Ferretti V. [8] и других [9-13], среди проблем, вли-
яющих в разной степени на объекты повторной 
адаптации, выделяют такие, как: значение градо-
строительных факторов; экологическое состоя-
ние; статус сохранности объектов; социокультур-
ные потребности и экономические ограничения. 
Среди методов выделяются такие, как: концеп-
ция гибкости к подходам адаптации; применение 
принципов дизайна интерьеров в целях сохране-
ния важности культурного наследия, как невоз-
обновляемого ресурса; учет социальных и эколо-
гических изменений в результате построения си-
стемы возрождения характера и духа места и дру-
гие. Все больше ученых и архитекторов разных 
стран мира обращаются к использованию различ-
ных математических методов и моделей [14–35]. 
Прогнозирования таких типов существенно по-
вышают уровень структурированности предлага-
емых разработок и их пригодность в контексте 
повторного использования еще на этапе проекти-
рования. Так в отечественной практике встреча-
ется разработка механизма функциональной ар-
хитектуры системы (ФАС), предложенная Су-
пранович В.М. [14], которая позволяет предста-
вить вариативность синтеза объекта и функции с 
позиции удовлетворения запроса потребителей 
на основе нормативно-правовой и рабочей базы. 
В зарубежных исследованиях встречаются такие 
подходы, как создание метода оценки и предло-
жения адаптивных стратегий на основе теории 
сложных адаптивных систем (CAS), используе-
мые в работе Wang G., Liu S. [15], применение 
различных интеграций нечеткого метода (Fuzzy 
Method) в разработках Tan Y., Shen L.-Y., 
Langston C. [16], Vardopoulos I. [17] и других [18, 
19], а также различные модификации и варианты 
усовершенствования метода многокритериаль-
ного принятия решений (MCDM) в исследова-
ниях Morkunaite Z., Kalibatas D., Kalibatiene D. 
[20], Ronzino P., Toth A., Falcidieno B. [21], De 
Medici S., Pinto M.R., Senia C., Fabbricatti K., De 
Toro P. [22] и других [23–34], которые, в зависи-
мости от целей построения данной модели и экс-
пертных оценок, позволяют оценить вариатив-
ность выбора функции. В своей работе Pavlovskis 
M., Migilinskas D., Antucheviciene J., Kutut V. [35] 
дополняют метод многокритериального приня-
тия решений (MCDM), а также используют BIM-
проектирование для определения наиболее под-
ходящей функции повторной адаптации памят-
ника архитектуры с учетом значимости его ста-
туса, как объекта культурного наследия. 

Определяющее значение в выборе нового 
функционального назначения играют факторы, 
которые зависят от конкретных требований и по-
ставленных задач перед проектировщиком, что, в 
свою очередь, ограничивает универсальность вы-
работанных моделей. В связи с этим, целью дан-
ного исследования является поиск наиболее оп-
тимального подхода, который будет отвечать со-
циально-экономическим потребностям и позво-
лит учитывать типологические особенности и ин-
дивидуальные характеристики объекта при по-
вторной адаптации. В задачи исследования вхо-
дит рассмотрение и анализ существующих теоре-
тической и практической базы по данному 
направлению, а также выявление методической 
основы, которая в дальнейшем послужит отправ-
ной точкой для построения математической мо-
дели, способствующей формированию универ-
сального способа при определении возможно-
стей многофункционального назначения про-
мышленной архитектуры. 

Методологический подход. В основу ра-
боты лег комплексный подход к изучению вари-
ативности математических методов и информа-
ционного моделирования при повторной адапта-
ции индустриальной архитектуры. На основе 
проведенного структурного анализа мирового и 
отечественного опыта были выявлены наиболее 
актуальные способы определения новых функци-
ональных возможностей в процессе рефункцио-
нализации промышленных зданий, вышедших из 
употребления и объектов культурного наследия. 

Основная часть. В современной практике 
проектирования, строительства и эксплуатации 
архитектурных объектов произошли существен-
ные изменения. Меняются требования не только 
к художественному облику архитектурного объ-
екта, но и к темпам строительства, конструктив-
ным элементам, условиям надежности и долго-
вечности (рис. 1). Понятие «модели» стало одним 
из составляющих элементов современного про-
ектирования. Каждый этап предпроектного или 
строительного процесса сопровождается нали-
чием модели [35]: математической, механиче-
ской, физической и других. Использование таких 
моделей влияет не только на промежуточные, но 
и на конечные результаты проектирования, а 
также может во многом упростить и ускорить 
определенные этапы строительства. Необходимо 
помнить, что поток поступающей информации не 
прекращается как во время разработки проект-
ного предложения, так и в процессе эксплуата-
ции объекта и его взаимодействия с окружающей 
средой.  
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Рис. 1. Взаимосвязь факторов влияния и поэтапного анализа жизненного цикла здания 
 

Этап моделирования подразумевает под со-
бой построение и изучение модели потенциаль-
ных или реально существующих объектов, а 
также прогнозирование явлений, связанных с их 
жизненным циклом [36]. В процессе моделирова-
ния задействованы 3 элемента: субъект, то есть 
исследователь, объект исследования и модель, 
которая определяет или отражает взаимоотноше-
ние субъекта и объекта. Способ построения мо-
дели позволяет понять не только, как устроена 
структура объекта и его основные свойства, внут-
ренние связи, законы развития, динамику изме-
нения во времени, этапы взаимодействия с окру-
жающим миром, но и определить наиболее под-
ходящие методы прогнозирования последствий 
влияния различных форм воздействия на объект 
и способы реализации этих процессов. Построе-
ние математической модели помогает описать 
наиболее значимые связи между объектами, 
предсказать поведение объекта в различных 
условиях, оценить параметры зависимостей, 
спрогнозировать возможные негативные послед-
ствия, а затем определить наиболее подходящее 
решение для дальнейшей эксплуатации [37]. В 
данном случае методология математического мо-
делирования является интеллектуальным ядром 
информационных технологий [38]. Развитие 
научно-технического прогресса требует учиты-
вать различные технические, конструктивно-пла-
нировочные, социальные и экономические фак-
торы на протяжении всех жизненных циклов про-
ектирования. Информационно-математическое 
моделирование объединяет всю необходимую 
информацию, которая составляет определенную 
концептуальную модель исследуемого объекта, а 
также обработку, организацию и структуризацию 
полученных данных. Алгоритм преобразования 
этих данных позволяет сформировать математи-
ческую модель объекта, ее визуализацию и вы-
полнить геометрические построения и преобра-
зования [39]. Именно на этапе архитектурного 
проектирования закладываются основные каче-
ственные, то есть функциональные и простран-
ственные характеристики здания как среды оби-
тания, которая, в свою очередь, отражает основ-

ные периоды развития общества. Схема реаль-
ных и потенциальных возможностей объекта со-
единяется в сквозной транзитивной типологии 
[40], которая характеризует жизнеспособность и 
устойчивое развитие архитектурного объекта во 
времени.  

Определение соответствующего механизма 
проектирования актуально и при решении задач, 
характерных для повторного использования объ-
ектов (рис. 2), утративших свою первоначальную 
функцию. Грамотное прогнозирование на стадии 
предпроектного анализа и определение успеш-
ного функционального назначения объекта [14] 
раскрывает перед архитектором возможность 
успешной реализации своих проектных предло-
жений в будущем. Процесс информационно-ма-
тематического моделирования позволяет опреде-
лить системный подход к анализу и исследова-
нию структуры изучаемого объекта, взаимосвя-
зей его функциональных зависимостей и количе-
ственных показателей. Это дает возможность вы-
явить базовые свойства и характеристики объ-
екта и способствует разработке основных мето-
дов решения поставленных задач с точки зрения 
определенной проблематики. «Объекты про-
мышленного наследия, которые устарели и не ис-
пользуются, все чаще воспринимаются как ре-
сурс, который станет основой для развития обще-
ственной и культурной жизни в будущем» [5].  

На сегодняшний день рефункционализация 
промышленной архитектуры не теряет своей зна-
чимости и продолжает подтверждать актуаль-
ность грамотного повторного использования та-
ких объектов [6–11]. Тема устойчивого развития 
считается одной из главных проблем городских и 
региональных исследований. Повторное исполь-
зование утративших первоначальную функцию 
зданий, является практическим решением для 
устойчивого развития городов. В связи с этим 
возрастает актуальность поиска возможных пу-
тей автоматизации процессов рефункционализа-
ции архитектурных объектов, которые ведут к со-
кращению трудоемкости этого процесса и спо-
собствуют разработке наиболее оптимальных ме-
тодов определения новой функции для данных 
условий [41].  
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Рис. 2. Цикл повторной адаптации индустриальной архитектуры 
 

Моделирование объектов на различных ста-
диях проектирования предполагает определение 
закономерностей, свойственных цикличности 
жизни здания, и способствует формированию 
обоснованных суждений о возможных состоя-
ниях и перспективах развития того или иного 
сценария в будущем. Одной из центральных за-
дач таких исследований является получение оп-
тимальных методов и решений для разработки 
наиболее эффективного функционального назна-
чения, а также обеспечение наиболее подходя-
щих эксплуатационных условий бывших инду-
стриальных объектов. В соответствии с принци-
пами целостности [14], разработка математиче-
ской модели рефункционализации промышлен-
ной архитектуры, основанной на применении со-
временных принципов архитектурного проекти-
рования и математических методов, позволяет в 
дальнейшем решить художественные, техноло-
гические, социальные и экономические про-
блемы для обеспечения эффективного развития 
как отдельно изучаемого объекта, так и влияние 
его развития на структуру города в целом. В ре-
зультате исследования данной модели с приме-
нением различных математических методов, 
численной обработки данных и информационных 
вычислений, основываясь на идентичности 
трактовки этой модели в реальных условиях, мы 
получаем реализуемый сценарий взаимодей-
ствия с объектом на практике [42].  

В процессе современного устойчивого раз-
вития социальных и экономических условий, 
направленных на удовлетворение человеческих 
потребностей, а также последствий пренебрежи-
тельного отношения к окружающей среде и де-
градации некоторых архитектурных объектов, их 
повторное использование приобретает значи-
тельную роль. Проекты рефункционализации вы-
ступают своеобразным связующим звеном об-
новления городской структуры за счет объедине-
ния старого и нового поколений, восстанавливая 
культурные, социальные и экономические ценно-
сти. Если раньше выбор функционального назна-
чения в большей степени определялся на основе 
предпочтений городских властей и инвесторов, 
то сейчас большое внимание уделяется социаль-
ным потребностям и мнению общества в данном 

вопросе. Потенциал устойчивого развития в ре-
зультате адаптации бывшей промышленной ар-
хитектуры к новой функции является одним из 
предметов различных исследований, например, 
таких как анализ решений по множеству атрибу-
тов [27], использование нечеткой адаптивной мо-
дели выбора повторного использования [16] и 
процесса аналитической иерархии (AHP) [20], 
обращение к корреляции Ранка-Спирмена [34], 
употребление нечеткого метода Дельфи [28] и 
других. С учетом нескольких задействованных 
переменных повторное использование выступает 
основным фактором эксплуатации существую-
щих городских ресурсов, что влияет на повыше-
ние значимости таких объектов с экономической, 
экологической и социальной сторон и приводит к 
разработке различных стратегических альтерна-
тив и сценариев развития. В этой статье рассмот-
рены наиболее интересные решения применения 
математического моделирования в практике за-
рубежного и отечественного проектирования, та-
кие как нечеткий метод DEMATEL, усовершен-
ствованная проработка метода многокритериаль-
ного принятия решений (MCDM) – PROME-
THEE, интеграция грубого взвешивания оценки 
суммарного произведения (WASPAS) и BIM-мо-
делирования, а также применение разработан-
ного механизма функциональной архитектуры 
системы (ФАС) для адаптации промышленной 
архитектуры. 

В работе «Критические факторы устой-
чивого развития в адаптивном повторном ис-
пользовании городских промышленных зданий. 
Нечеткий подход DEMATEL» [17] автор рас-
сматривает преобразование пивоварни FIX (г. 
Афины, Греция) в Греческий национальный му-
зей современного искусства. В своем исследова-
нии, основываясь на применении нечеткого ме-
тода DEMATEL (Fuzzy DEMATEL) для анализа 
критически важных факторов и выделения среди 
них групп, образованных в соответствии с при-
чинно-следственными связями, автор определяет 
причины, влияющие на устойчивое развитие го-
рода анализируя проекты адаптивного использо-
вания промышленной архитектуры к новым 
функциям, а также оценивает уровень взаимо-
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действия между ними, что в конечном итоге ста-
нет инструментом для принятия оптимальных ре-
шений в будущем. Проекты повторного исполь-
зования позволяют увеличить стоимость активов 
наследия, превращая их в туристические ре-
сурсы, которые могут способствовать устойчи-
вому развитию городов не только с экономиче-
ской, но и с экологической, социальной и куль-
турной точек зрения [17]. Так же это позволяет 
продлить жизненный цикл здания, ресурсов и ма-
териалов за счет интеграции существующих 
структурных элементов и при этом сохранить 
значимость культурного наследия индустриаль-
ного здания. В своей работе автор рассматривает 
факторы, влияющие на местное устойчивое раз-
витие, такие как изменение экономики, воздей-
ствие на общество, городская среда и различные 
культурные аспекты. В результате детального 
изучения каждого из них были выявлены основ-
ные параметры, определяющие их значение при 
повторной адаптации промышленной архитек-
туры.  

Предложенный методологический подход 
включает в себя пошаговую разработку перемен-
ных оценки, сбор оценочного мнения экспертов 
на основе нечеткого метода DEMATEL (Fuzzy 
DEMATEL), проведение расчетов, определение 
нормированной нечеткой матрицы, построение 
нечеткой матрицы полной корреляции и извлече-
ние значений. В результате работы факторы 
устойчивого развития при адаптации городских 
промышленных зданий были разделены на две 
категории: факторы-причины (положительные) и 
факторы-следствия (отрицательные) [17]. 

На примере адаптации пивоварни FIX, со-
гласно систематическому исследованию, фак-
торы-причины считаются наиболее фундамен-
тальными, инициативными и стабильными, ока-
зывающими влияние на всю систему. По этому 
принципу были выделены наиболее важные при-
чины повторного использования промышленной 
архитектуры, которые включают в себя сохране-
ние земель на фоне разрастания городов и защиту 
культурного наследия. Однако, как указывает 
сам автор, «могут иметь место особые исключи-
тельные случаи, когда факторы-следствия вносят 
значительный вклад во всю систему» [17]. Таким 
образом, экономические показатели выступили 
на первое место. 

Данная работа показала, что использование 
нечеткого метода DEMATEL (Fuzzy DEMATEL) 
может быть недостаточно для определения ре-
функционализации бывшей промышленной ар-
хитектуры. Для этого подхода большое значение 
играет профессиональный опыт и образование 
экспертов, так как их оценка имеет определен-

ный вес. С этой точки зрения, необходимо прове-
сти не однозначное определение набора перемен-
ных для важности критериев оценки экспертов. 
При этом, чтобы избежать ненужного дублирова-
ния факторов в системе индексов, а также преоб-
разовать точность исследования, необходимо 
сначала применить систему анализа глубинных 
интервью экспертов. И, наконец, как утверждает 
сам автор, для подтверждения полученных ре-
зультатов следует рассмотреть несколько более 
репрезентативных примеров адаптации промыш-
ленной архитектуры к новой функции.  

Более глубокая и усовершенствованная про-
работка метода многокритериального принятия 
решений (MCDM) представлена в статье «Рей-
тинг адаптивных стратегий повторного ис-
пользования заброшенного промышленного 
наследия в уязвимых контекстах: многокри-
териальный подход к принятию решений» 
[24]. В контексте рефункционализации объектов 
культурного наследия многокритериальные под-
ходы обеспечивают надлежащую теоретическую 
и методологическую основу для решения слож-
ных задач, которые характеризуют эти стратегии. 
Оценка адаптивности повторного использования 
представляет собой всеобъемлющий многоцеле-
вой процесс, который объединяет не только со-
хранение исторических, эстетических, научных и 
экономических ценностей, но и включает в себя 
среднесрочные и долгосрочные концепции раз-
вития в сочетании с планировочными стратеги-
ями. 

Для определения и реализации наиболее 
подходящих стратегий повторного использова-
ния бывших заводов, ученые предложили новое 
применение метода Организации ранжирования 
предпочтений для обогащения оценок 
(PROMETHEE – семейство методов опережения 
[24], основанных на попарном сравнении вы-
бранных объектов, а также, учитывающих усло-
вия уязвимости и оценки относительных матери-
альных и нематериальных эффектов). Предло-
женный метод базируется на ряде допущений, 
например, таких как конечность набора крите-
риев, не имеющих иерархической структуры и не 
взаимодействующих друг с другом, а также точ-
ное определение параметров модели принятия 
решений. Попарные сравнения обеспечивают ло-
кальные оценки, которые затем объединяются в 
глобальные [24]. Разработка актуальных сцена-
риев рефункционализации заброшенного про-
мышленного наследия основывается на примере 
девяти различных зданий – шерстяных и шелко-
вых фабрик 18 века, расположенных в промыш-
ленном районе на северо-западе Италии. Предло-
женный метод широко применяется в процессе 
многокритериального анализа решений (MCDA) 
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[39, 40]. Это позволяет рассмотреть множество 
конфликтующих факторов, возникающих при 
определении возможных вариантов.  

Цель исследования заключается в том, 
чтобы выявить максимально подходящее здание, 
из девяти предложенных, для размещения одной 
из семи новых функций. Выбор был сформиро-
ван на анализе бывших заводов, расположенных 
в одном районе, и включал в себя такие пара-
метры как аутентичность объекта и отсутствие 
какой-либо действующего производства, что поз-
воляет вводить новые функции и направления. 
Определение возможных вариантов адаптации 
основано на соответствии рассматриваемых объ-
ектов конкретным назначениям и не учитывает 
дополнительных вариаций, что ограничивает по-
тенциал их дальнейшего развития. Каждый из 
сценариев принятия решения для этих объектов 
был ранжирован по 15 критериям, от наиболее к 
наименее подходящим для использования в соот-
ветствующем случае. Предложенные варианты 
были подвергнуты экспертной оценке, представ-
ленной различными группами заинтересованных 
сторон [41, 42], в которую вошли инвесторы, 
предприниматели и практики в области туризма, 
недвижимости и культурного наследия. Каждый 
эксперт, в свою очередь, мог определить наибо-
лее подходящее здание для преобразования в со-
ответствии с конкретным сценарием, что позво-
лило присвоить веса различным критериям, 
включенным в модель оценки. Специфика рынка 
недвижимости в исследуемом районе продикто-
вала более высокий вес экспертных оценок, ори-
ентированных на коммерческое функциональное 
назначение. Это отражает более широкие воз-
можности для организации государственно-част-
ного партнерства, привлечения частных спонсо-
ров и предоставления финансовых ресурсов [24], 
необходимых для дальнейшего инвестирования 
рефункционализации промышленной архитек-
туры в данном районе. 

Несмотря на то, что критерии достаточно об-
ширны и охватывают многие стороны, включая 
качество окружающей среды, элементы инфра-
структуры и архитектурные особенности, их 
определение базируется только на основе харак-
теристик предложенных вариантов повторного 
использования, учитывающих аспекты рассмат-
риваемой проблемы каждого сценария. Жесткое 
ограничение целевого определения эксплуатации 
здания не предполагает возможности мно-
гофункционального назначения, что в свою оче-
редь, не всегда может удовлетворить социаль-
ным потребностям населения. Стоит отметить, 
что вариативность выбора конкретных промыш-
ленных объектов и выбор новой функции для 

каждого здания также зависит от группы экспер-
тов, которые играли определяющую роль. Тем не 
менее, их взгляды были полезны для ограничения 
потенциальных адаптивных стратегий повтор-
ного использования набором осуществимых 
стратегий, которые должны быть подвергнуты 
более широкому процессу общественного при-
знания действий власти [24] за счет предполагае-
мого участия местных сообществ. 

Использование современных технологий и 
информационного моделирования могут повы-
сить приоритеты адаптации архитектурного 
наследия с целью достижения баланса между со-
циально-экономическими и социокультурными 
аспектами как часть экономического, социаль-
ного и культурного развития каждого города. 
Любое вмешательство, которое способствует по-
вторному использованию зданий наследия, 
должна включать критерии, гарантирующие, что 
адаптация к новой функции не повлияет на цен-
ности наследия и что оно будет сочетать в себе 
историческое сохранение и устойчивый дизайн 
[25]. 

Авторы статьи «Рейтинг альтернатив пре-
образования исторических зданий с примене-
нием BIM и MCDM: пример дворца Сапегов в 
Вильнюсе» [35], чтобы определить приоритеты и 
возможности конверсии архитектуры, в своей ра-
боте используют соединение метода многокрите-
риального принятия решений (MCDM) и 3d-мо-
делирования существующих зданий культурного 
наследия на примере дворца Сапегов, построен-
ного в стиле барокко в 1689–1691 гг. в г. Вильнюс 
(Литва). Объекты культурного наследия имеют 
уникальную социально-экономическую и обра-
зовательную ценность. Они могут быть исполь-
зованы для обеспечения устойчивого развития 
городов [33], а управление такими зданиями со-
здает новые рабочие места и дополнительные 
экономические ресурсы. Впервые авторы приме-
нили синтез BIM-моделирования и одного из ме-
тодов многокритериального принятия решений 
(MCDM) в 2016 г. при оценке возможных реше-
ний по реконструкции бывших промышленных 
зданий с упором на устойчивое развитие [33].  

Применение различных технологий и про-
граммного обеспечения, таких как Autodesk 
Revit, Autodesk ReCap и Agisoft Photoscan, позво-
лили создать точную текстурированную модель 
экстерьера и интерьера здания. Также в трехмер-
ной модели были отображены наиболее харак-
терные черты здания. На основе этой модели ав-
торы сформулировали возможные варианты пе-
реустройства здания, а также определили связан-
ные с ними критерии оценок принятия решений 
и их относительную значимость с помощью ме-
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тода экспертного опроса. Для ранжирования аль-
тернатив по множеству критериев они использо-
вали грубую взвешенную оценку суммарного 
произведения (WASPAS- G) [35]. В процессе вы-
бора наиболее эффективной стратегии устойчи-
вого развития здания или городской территории 
в последнее время все чаще используется метод 
многокритериального принятия решений 
(MCDM) для решения теоретических и практиче-
ских задач. Большое внимание в работе уделя-
ется качественному BIM-моделированию объ-
екта на основе полученных данных, таких как фо-
тограмметрия, использование чертежей, строи-
тельных материалов и конструктивных деталей, 
описанных в архивах.  

На основе предложенной системы, состоя-
щей из 21 критерия, для оценки 3-х возможных 
сценариев конверсии (1- туристско- информаци-
онный центр с действующим музеем; 2 - научно-
исследовательский институт; 3 - гостиница с кон-
ференц-центром) и проведения расчетов с ис-
пользованием метода принятия решений по мно-
жеству критериев (Rough WASPAS) были ранжи-
рованы альтернативы возможной адаптации ис-
торического здания. В группу экспертов вошли 
представители, чей опыт связан с сохранением 
памятников архитектурного наследия, строи-
тельством, архитектурой и инженерией. По их 
мнению, сохранение аутентичности здания явля-
ется наиболее приоритетным для дальнейшей 
адаптации памятника архитектуры. И так как 
анализ чувствительности показал практически 
одинаковое значение 1 и 2 сценариев с неболь-
шой лишь разницей, то авторы статьи предло-
жили преобразовать дворец Сапегов в здание 
комбинированного назначения [35], в состав ко-
торого войдут научно-исследовательский инсти-
тут, изучающий историю архитектуры, с музеем 
и туристическим информационным центром. 

На примере данной статьи можно сделать 
вывод, что использование синтеза различных ва-
риаций метода многокритериального принятия 
решений (MCDM) и BIM-моделирования суще-
ствующих зданий культурного наследия может 
стать хорошей базой для многофункционального 
использования бывших в употреблении памятни-
ков промышленной архитектуры. Построение 3d-
модели для объекта культурного наследия предо-
ставляет новые возможности использования ин-
формации для дальнейшего перепрофилирова-
ния здания, является своеобразным «технологи-
ческим мостом» между прошлым и настоящим и 
позволяет анализировать объект как локально, 
так и в связке с современной застройкой. Это 
дает дополнительные возможности в процессе 
анализа возможных вариантов адаптации объек-
тов культурного наследия.  

Применение математических расчетов для 
определения наиболее подходящей новой функ-
ции для повторного использования зданий быв-
шей промышленной архитектуры также встреча-
ется и в отечественной практике. Для рассмотре-
ния таких методов предлагается статья «Инфор-
мационное моделирование процесса рефункци-
онализации объекта, как метод предпроект-
ного исследования» [14], в которой автор на при-
мере большепролетных промышленных зданий 
осуществляет выработку алгоритма, включаю-
щего в себя как архитектурно-планировочные ас-
пекты промышленных комплексов, так и постро-
ение модели выбора альтернатив. 

Рассмотрение состава и структуры информа-
ционного облика изучаемых объектов повторной 
адаптации в контексте трех аспектов (функцио-
нальном, системном и техническом) позволяет 
воспринимать данный объект как единое целое. 
Изучение происходит с трех разных сторон, но в 
непрерывной связи друг с другом [44]. 

Автор разрабатывает механизм функцио-
нальной архитектуры системы (ФАС) [14], кото-
рая дает возможность представить синтез с пози-
ции удовлетворения потребительского спроса 
пользователей и возможностей выбора различ-
ных вариантов состояний объекта на основе нор-
мативно-правовой и рабочей базы. Результат по-
строения функциональной архитектуры системы 
рефункционализации [14] основывается на вы-
боре элементов системы рассматриваемого про-
мышленного комплекса, подлежащих сохране-
нию и выявлению зданий, которые имеют ключе-
вое значение по ряду назначенных критериев. 
Наиболее подходящей моделью для определения 
этих критериев автор использует модель выбора 
по назначенным весовым коэффициентам, что 
способствует определению модели выбора аль-
тернатив вариантов использования, включающей 
в себя массив объектов и их взаимодействий. 

Изучение каждого потенциально возмож-
ного функционального назначения происходит с 
учетом затрат как на реконструкцию промыш-
ленных объектов, так и на дополнительные меры, 
обязательные для новой адаптации. В связи с 
этим по каждому из выбранных объектов, потен-
циально подходящих для рефункционализации, 
был построен «граф состояний, а также опреде-
лены векторы возможных состояний» [14]. Для 
каждого вида нового функционального назначе-
ния был определен состав и значимость таких 
факторов, как реставрационные работы, инже-
нерное, функциональное оборудование, обще-
ственные работы, градостроительное расположе-
ние и инфраструктура территории, а также воз-
можности бюджета, представленные как векторы 
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постоянных ограничений; сформированы мат-
рицы взвешенных коэффициентов и вектор пере-
менных. На завершающем этапе построения про-
цедуры решения систем линейных неравенств, 
которые описывают состояние выбранного объ-
екта по каждому варианту, определяется значе-
ние целевых функций по выбранному спектру 
разделов проекта рефункционализации. Автор 
подтверждает, что «предлагаемый подход к опти-
мальному выбору вариантов решений предпола-
гает реализацию основного принципа исследова-
ния операций – предварительное количественное 
обоснование оптимальных решений» [14]. 

Предложенный метод построения логико-
вероятностной конструкции выработки опреде-
ленных решений позволяет учитывать необходи-
мые факторы и степень детализации процесса 
для перепрофилирования промышленных объек-
тов и может быть доработан в соответствии с тре-
бованиями, например, такими, как оценка эконо-
мической эффективности предложенных вариан-
тов нового многофункционального назначения в 
процессе конкретизации выбора объекта для пе-
репрофилирования к новой функции. После про-
ведения соответствующих расчетов появляется 
необходимость выбора области приемлемых ре-
шений, в пределах которых можно произвести 
окончательный выбор [45] наиболее эффектив-
ного проекта адаптации к новой функции про-
мышленной архитектуры, утратившей свое пер-
воначальное значение. Построение таких моде-
лей предполагает определение основополагаю-
щих закономерностей, которые необходимы для 
дальнейшей рефункционализации архитектур-
ных объектов. 

Выводы. Современные подходы и методы 
для перепрофилирования архитектурных объек-
тов под новые функции постепенно развиваются 
и модернизируются. Это продиктовано постоян-
ным развитием структурированности предлагае-
мых разработок и использованием различных ма-
тематических и информационных моделей. Из-
менение экономической ситуации и повышение 
качества жизни создают соответствующие пред-
посылки для развития социально-культурных ас-
пектов и способствуют приспособлению забро-
шенных зданий, имеющих историческую и архи-
тектурную ценность к потребностям местного 
населения, науки или бизнеса. Используя различ-
ные математические подходы, рассмотренные в 
данном исследовании, и применяя современное 
информационное моделирование, можно опреде-
лить, какие методы, инструменты и технологии 
лучше всего подходят для того или иного этапа 
исследований в процессе решения соответствую-
щих задач продления срока эксплуатации забро-
шенного архитектурного объекта, обеспечивая 

при этом комплексный сбор данных и анализ 
конкретного объекта.  

Существует множество методов решения 
многокритериальных задач, различных по сте-
пени сложности и приоритетным направлениям, 
типам используемых данных или по количеству 
лиц, вовлеченных в процесс принятия решения. 
Каждый метод имеет свои достоинства и недо-
статки, свой алгоритм и выделяет тот или иной 
аспект анализируемого объекта или ситуации. 
Следовательно, с помощью проведения соответ-
ствующей исследовательской работы, построе-
ния структуры, методологии и метода оценки, 
можно определить перспективные подходы к ре-
функционализации промышленной архитектуры, 
которые содержат стандарты и рекомендации и 
также могут применяться к объектам, имеющим 
охранный статус. Проработка методологии при-
менения математических моделей и информаци-
онных технологий при решении различных про-
ектных задач позволяет расширить ассортимент 
направлений осознанного поиска новых архитек-
турных форм, способствует более детальному ис-
следованию аспектов возможного формообразо-
вания современных объемно-пространственных 
решений, а также дает возможность продлить 
жизненный цикл здания. Использование совре-
менных цифровых технологий помогает уско-
рить процесс принятия решений в определении 
степени значимости рефункционализации. 

Анализируя результаты существующих ис-
следований в различных междисциплинарных 
областях, в этой статье рассмотрены наиболее 
подходящие методы исследований с целью опре-
деления оптимальной систематической оценки 
для адаптации промышленных комплексов, утра-
тивших свою первоначальную функцию. Практи-
ческая полезность использования метода много-
критериального принятия решений (MCDM) и 
его дополнений может стать отправной точкой 
для определения возможностей многофункцио-
нального назначения промышленной архитек-
туры, так как позволяет учитывать множество 
критериев разной направленности. При этом 
необходимо избегать лишнего дублирования 
фактов в системе индексов оценивания крите-
риев, а также обеспечить точность исследования 
за счет пересмотра весов этих критериев и уточ-
нения параметрических характеристик исход-
ного объекта, учитывая при этом социальные по-
требности и инвестиционные возможности. 
Определение сценариев вариативности мно-
гофункционального назначения в рамках границ 
территории может базироваться на механизме 
функциональной архитектуры системы (ФАС) с 
дальнейшим уточнением и наложением ограни-
чений. Исходя из типологических особенностей 
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определяющего объекта проектирования внедре-
ние методов параметризации [46] и BIM-
моделирования позволит структурировать фак-
торы, влияющие на созависимость свойств и ха-
рактеристик этого объекта, взаимосвязь сцена-
риев вариативности конечного определения и 
возможность корректировок в процессе измене-
ния данных параметров. Важным аспектом в вы-
боре конечной функции перепрофилирования яв-
ляется баланс между социокультурными запро-
сами потребителей и экономическими возможно-
стями исполнителей, преобразующих объекты 
промышленной архитектуры, как часть политики 
экономического, социального и культурного раз-
вития каждого города. 
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RESEARCH OF METHODS FOR DETERMINING A FUNCTION DURING ADAPTIVE 
REUSE OF INDUSTRIAL COMPLEXES 

Abstract. Modern conditions of growing trends in sustainable development of equilibrium changes in 
economic and socio-cultural ties characterize the relationship in consumer attitudes towards aesthetic, tem-
poral, economic, social and other values. Competent forecasting which aimed at meeting consumer demand 
and preserving the environment reveals the variety of variability in the successful implementation of their 
project proposals to architects. Thus, the relevance of the reuse of buildings that have lost their original func-
tion which is a practical solution for the sustainable development of cities is increasing. This entails an in-
crease in the need to find really possible ways to automate the processes of refunctionalization of architectural 
objects. In the research, various principles of mathematical and information modeling are studied based on 
variations of the multi-criteria decision-making method (MCDM), designing BIM modeling in the context of 
re-adaptation of cultural heritage objects, etc. It is found that, depending on the typology of object application, 
these methods require more specific elaboration, concretization of the weights of expert assessment and the 
relationship of social needs and economic opportunities. Based on the results of the analysis additional criteria 
are identified that must be taken into account in the process of developing scenarios for multifunctional adap-
tation of an industrial architecture that has lost its original function. This proves the practical expediency in 
the use of mathematical and information modeling which make it possible to exclude experimental methods in 
nature and speed up decision-making processes for adapting industrial architecture in modern conditions. 

Keywords: adaptive reuse of industrial architecture, refunctionalization, mathematical method, infor-
mation modeling, multi-criteria decision-making method (MCDM), BIM modeling. 
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