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Аннотация—В статье предложен метод планирования расположения точек доступа и
шлюзов внутри зданий для построения сетей Интернета вещей. Основа метода — ис-
пользование информации из информационой модели здания, что даёт возможность легко
учитывать как геометрию, так и физико-технические характеристики строительных эле-
ментов при расчёте распространения радиосигнала. В данной работе для решения задач
оптимизации применяется генетический алгоритм U-NSGA-III. Расчёты затухания сигна-
ла выполняются с применением модели Мотли–Кинана. Экспериментальная проверка на
реальном объекте показала положительные результаты и подтвердила прикладной потен-
циал разработанного решения.
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1. ВВЕДЕНИЕ

Беспроводные технологии стали неотъемлемой частью как повседневной, так и профес-
сиональной среды, предлагая значительные преимущества в виде удобства эксплуатации и
снижения затрат. Сегодня такие сети взаимодействуют с широким спектром устройств — от
персональных гаджетов (ноутбуков, смартфонов, планшетов) до компонентов автоматизиро-
ванных систем в промышленности и быту. Это способствует формированию беспроводных сен-
сорных инфраструктур, предназначенных для сбора данных, мониторинга и управления, что,
в свою очередь, служит основой для практической реализации концепции Интернета вещей
(IoT). При этом количество устройств IoT постоянно растёт, что предъявляет повышенные
требования к пропускной способности и надёжности таких сетей. Эффективность и произво-
дительность любой беспроводной сети во многом зависят от продуманного размещения точек
доступа и шлюзов, их оптимального количества и типа. Наиболее правильным подходом при
развёртывании сетевого оборудования является выбор мест установки таким образом, чтобы
минимизировать затухание сигнала в целевых зонах покрытия, обеспечивая достаточный уро-
вень сигнала при минимальных затратах ресурсов. Для обеспечения высокой эффективности
беспроводных сетей при размещении сетевых устройств необходимо учитывать особенности
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помещения и физические характеристики материалов, из которых выполнены различные эле-
менты конструкции. Внутренние преграды, такие как стены или мебель, значительно ослаб-
ляют радиосигнал и могут создавать серьезные препятствия, влияя на уровень затухания и,
как следствие, на стабильность и качество связи.

Кроме того, использование современных высокочастотных беспроводных технологий (на-
пример, миллиметровых волн в сетях 5G) обостряет указанные проблемы: более короткая
длина волны приводит к ещё большим потерям при прохождении препятствий, что требует
особо тщательного учёта материалов и геометрии пространства при планировании сети.

Информационное моделирование зданий (BIM, Building Information Modeling) понимается
как цифровая технология представления объектов строительства и инфраструктуры в ви-
де данных, пригодных для обработки программными средствами. Такая модель объединяет
геометрические параметры внутренних пространств и конструктивных элементов с их физи-
ческими и техническими характеристиками. Такая детализация позволяет проводить точные
инженерные расчёты, включая моделирование распространения радиосигналов с учётом ко-
эффициентов ослабления различных преград, что особенно важно при проектировании бес-
проводных сетей в рамках IoT-систем. Кроме того, технология BIM представляет собой ком-
плексную модель, включающую различные категории информации: элементы конструкции
(окна, двери, перегородки и др.), производственные и строительные процессы, материальные
и трудовые ресурсы, финансово-нормативные показатели (разрешения, бюджетные ограни-
чения), сведения об участниках проекта (архитекторы, заказчики) и объединения элементов
по функциональным и инженерным признакам [1]. Существуют многочисленные области и
способы, посредством которых технологии BIM и IoT могут принести взаимную пользу. В
частности, в работе [2] выделены три основные области взаимодействия: эксплуатация и мо-
ниторинг зданий, управление охраной труда и безопасностью, а также логистика и управление
строительными процессами. Также описаны пять методов интеграции данных BIM и IoT.

В рамках данного исследования особое внимание уделяется применению BIM-технологий
для задачи определения оптимальных точек размещения сетевых устройств в помещениях.
Это направление рассматривается как основополагающее при проектировании беспроводной
инфраструктуры. Статья включает четыре основных раздела: обзор современных методов
размещения оборудования в помнщениях, описание разработанного программного решения,
анализ результатов его экспериментального тестирования и выводы по работе.

2. ОБЗОР ЛИТЕРАТУРЫ

Научная литература содержит широкий спектр подходов к автоматизированному определе-
нию размещения сетевых устройств в помещениях. Так, в работе [3] предложен эвристический
метод оценки зон покрытия, учитывающий как параметры локализации, так и качество сигна-
ла, при этом используется модель Мотли–Кинана для учёта влияния препятствий. В исследо-
вании [4] оптимизация расположения точек доступа в распределённых системах типа Massive
MIMO направлена на минимизацию суммарной мощности передачи с учётом диаграмм на-
правленности антенн и особенностей окружающей среды. Ряд других исследований опирается
на итеративные или алгоритмические методы. Например, в [5] применяется алгоритм K-Means
кластеризации для анализа распределения трафика и выбора позиций точек доступа с целью
исключения зон с недостаточным покрытием, а в [6] рассматриваются задача о покрытии
множества (set cover) и задача расположения с максимальным покрытием (MCLP, Maximal-
Coverage Location Problem) для нахождения оптимального числа и расположения Wi-Fi точек
доступа на университетском кампусе с учётом максимального охвата и минимизации затрат.
В исследовании [7] предложено применение методов нелинейного программирования для по-
строения моделей и оптимизации размещения передающих устройств с целью снижения потерь
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при обеспечении покрытия заданного множества приёмников. В работе [8] внимание уделено
задаче повышения спектральной эффективности в условиях эксплуатации внутри зданий за
счёт совместной оптимизации координат и выходной мощности базовых станций. В иссле-
довании [9] разработан гибридный метод, сочетающий интерполяцию Кригинга с алгоритмом
оптимизации серых волков (GWO, Grey Wolf Optimizer) в рамках многокритериальной робаст-
ной оптимизации. Такой подход позволяет одновременно минимизировать энергопотребление
при передаче и максимизировать зону покрытия, контролируя перекрытия сигналов и снижая
вычислительные затраты за счёт приближённого моделирования покрытия. В работе [10] пред-
ставлена методика робастной оптимизации беспроводных локальных сетей с учётом колебаний
пропускной способности каналов и мобильности пользователей, направленная на повышение
энергоэффективности при сохранении требуемого качества обслуживания.

Современные разработки в этой области всё чаще интегрируют инструменты машинного
обучения и искусственного интеллекта. В работе [11] представлен подход, в котором глубокое
обучение с подкреплением используется совместно с трассировщиком лучей и детализирован-
ной 3D-моделью геопространственной среды для оптимизации углов наклона антенн в сотовых
сетях. Такой метод позволяет быстро и масштабируемо подбирать параметры, обеспечивая вы-
сокое качество покрытия по сравнению с традиционными алгоритмами поиска. В работе [12]
предложен эффективный метод трёхмерной трассировки лучей для моделирования распро-
странения радиоволн внутри зданий на частоте 28 ГГц. Результаты моделирования продемон-
стрировали хорошее согласие с экспериментальными измерениями, что делает данный подход
перспективным для расчёта уровней принимаемого сигнала в условиях высокочастотных сетей
5G.

В работе [13] предложен интеллектуальный фреймворк цифрового двойника, интегриру-
ющий BIM, беспроводные IoT-датчики, цифровую обработку сигналов и экспертные методы
структурного анализа для мониторинга и визуализации деформаций строительных конструк-
ций в режиме реального времени. Подобные системы ориентированы на повышение качества
данных и наглядности отображения поведения конструкций, что создаёт основу для разра-
ботки инструментов, применимых и к задачам планирования беспроводной инфраструктуры.
В исследовании [14] представлена система мониторинга городских объектов в реальном време-
ни, в которой данные от IoT-сенсоров интегрируются с BIM-моделью через Autodesk Forge API
для выявления аномалий и оптимизации обслуживания. В работе [15] предложена методика
оптимизации размещения датчиков температуры и CO2 для обеспечения теплового комфор-
та и мониторинга качества воздуха в многозональных помещениях с учётом ограниченных
возможностей проведения полевых измерений. Подход опирается на BIM-модель, учитывает
сезонные изменения, параметры систем вентиляции и сценарии занятости, а также использует
вычислительную гидродинамику, генетический алгоритм и методы машинного обучения.
В исследовании [16] представлен быстрый метод оптимизации размещения датчиков (FSPLO,
Fast Sensor Placement Location Optimization), основанный на локально-чувствительном хеши-
ровании, позволяющий быстро отсеивать избыточные кандидатные позиции для установки
сенсоров в умных зданиях.

Новизна предлагаемого метода заключается в объединении вычислительной простоты мо-
дели Мотли–Кинана, традиционно применяемой в двумерной постановке, с использованием
трёхмерных BIM-моделей здания. В отличие от ряда существующих подходов, основанных
на эвристиках или характеристиках трафика и локализации (например, [3, 5]), предложенное
решение использует BIM как структурированный источник сведений о геометрии и матери-
алах преград, что позволяет учитывать особенности внутренней среды без проведения пред-
варительных измерений. Формальные постановки типа set cover/MCLP [6] и методы матема-
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тической оптимизации [7] обеспечивают строгую формализацию задачи, однако существенно
усложняются при учёте детальной трёхмерной геометрии помещений.

Физически более точные модели на основе трассировки лучей [12] и их сочетания с мето-
дами искусственного интеллекта [11] позволяют получать высокоточные оценки покрытия, но
требуют значительных вычислительных ресурсов и сложной подготовки исходных данных. В
данной работе применяется компромиссный подход: используется IFC/BIM-модель, вычисли-
тельно простая модель Мотли–Кинана [17], расширенная на трёхмерный случай, и решается
многокритериальная задача оптимизации (качество связи и количество устройств) эволюци-
онным методом U-NSGA-III с реализацией в библиотеке pymoo [18]. Это делает метод пригод-
ным для практического проектирования IoT-сетей при изменениях планировки или состава
устройств.

3. ОПИСАНИЕ РЕШЕНИЯ

Система состоит из трёх модулей (Рис. 1):

– Препроцессор
– Калькулятор потерь сигнала
– Планировщик

В рамках разработанного инструмента препроцессор реализован с использованием языка
программирования Python и опирается на функциональность библиотеки IfcOpenShell. Эта
библиотека с открытым исходным кодом предназначена для обработки файлов в формате
Industry Foundation Classes (IFC), признанного международного стандарта представления дан-
ных в системах BIM. Применение IFC позволяет оперировать детализированной моделью зда-
ния, содержащей данные о геометрии элементов, их взаимном расположении и физических
характеристиках. Такая структурированная информация служит надёжной основой для про-
ведения инженерных симуляций и аналитических расчётов, связанных с функциональным
зонированием и внутренней организацией объекта.

Библиотека IfcOpenShell широко применяется для автоматизированной обработки BIM-
данных. Например, в работе [19] продемонстрировано, как с её помощью и при интеграции
с Python можно автоматически получать структурные модели железобетонных конструкций
из архитектурных BIM-моделей, что позволяет снизить количество ошибок, сократить тру-
дозатраты и повысить точность проектирования. В исследовании [20] показана возможность
автоматического извлечения как геометрических, так и акустических параметров из файлов
IFC для интеграции с инструментами расчёта акустического комфорта, что значительно уско-
ряет процесс оценки и повышает его точность. Эти примеры подтверждают универсальность
IfcOpenShell и её востребованность как в академических, так и в промышленных приложениях.

На этапе предварительной обработки инструмент извлекает из IFC-модели ключевую ин-
формацию, необходимую для построения симуляции. В частности, идентифицируются про-
странственные координаты элементов, выполняющих функции датчиков и исполнительных
устройств, при условии их обозначения как IfcSensorType и IfcActuatorType. Также анали-
зируются сведения о строительных материалах, заложенные в модель, что позволяет учесть
их влияние на распространение сигнала. Дополнительно производится геометрическая интер-
претация объекта: извлекаются габариты здания, а также топология таких конструктивных
элементов, как стены, окна и перекрытия.

Трехмерное пространство делится на ячейки с использованием шага дискретизации β, так
что трехмерные координаты индексов (up, vp, wp) точки p = (x, y, z) могут быть выражены
как:
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Рис. 1. Компоненты системы.
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up =

⌊
xp − xmin

β

⌋
+ 1 ∈ {1, . . . , Nu} ,

vp =

⌊
yp − ymin

β

⌋
+ 1 ∈ {1, . . . , Nv} ,

wp =

⌊
zp − zmin

β

⌋
+ 1 ∈ {1, . . . , Nw} .

Результаты передаются в блок планировщика и блок калькулятора потерь сигнала. Каль-
кулятор потерь сигнала отвечает за определение потерь, которые сигнал испытывает при про-
хождении от источника до приёмника. Текущая реализация использует метод Мотли-Кинана
[17]:

l = l0 + 10n log(d) +

C∑
i=1

kcilci .

где:

– l0 : эталонные потери на расстоянии 1 м.
– kci : количество стен типа i

– lci : потери сигнала при прохождении через стену типа i.
– n: коэффициент затухания уровня принимаемого сигнала.
– C: общее количество типов стен.

Чтобы выявить преграды на пути распространения сигнала, между передающим и при-
ёмным устройствами прокладывается прямая, при этом используется трёхмерная моди-
фикация алгоритма Брезенхэма [21]. Определяются точки линии, принадлежащие стене,
и рассчитываются соответствующие потери сигнала при пересечении стены. Зная мощ-
ность передатчика eTPO устройства и потери сигнала, уровень сигнала ε может быть
вычислен как:

ε = εTPO − l

Блок планировщика отвечает за определение наилучшего количества сетевых устройств и
их эффективного размещения. Предположим, что:

– T : множество точек доступа, шлюзов или других сетевых устройств, используемых для
сбора данных с датчиков. Координаты устройства τ ∈ T обозначаются как uτ , vτ , wτ . В
процессе оптимизации, если uτ = 0 or vτ = 0 or wτ = 0 это означает, что устройство τ
физически не устанавливается.

– S: множество датчиков или исполнительных устройств, данные которых должны быть со-
браны. Координаты датчика s ∈ S, обозначаются как us, vs, ws.

– saubvbwb
: уровень сигнала, передаваемого устройством a и принимаемого в точке b.

– λτ : чувствительность приёмника устройства τ .
– λs: чувствительность приёмника датчика s.
– χsτ : бинарная управляющая переменная, принимающая значение 1, если датчик s закреплён

за устройством τ , и 0 в противном случае.
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Для обеспечения допустимости решений, получаемых в результате процесса оптимизации,
вводится совокупность ограничений:

Ограничение 1: все переменные решения находятся в пределах диапазона:

0 ≤ uτ ≤ Nu, ∀τ ∈ T ,

0 ≤ vτ ≤ Nv, ∀τ ∈ T ,

0 ≤ wτ ≤ Nw, ∀τ ∈ T ,

0 ≤ χsτ ≤ 1, ∀s ∈ S, ∀τ ∈ T .

Ограничение 2: минимальный уровень сигнала обеспечивается на обоих концах любого ка-
нала связи:

εsuτvτwτ
≥ χsτδ (uτvτwτ ) ττ , ∀τ ∈ T , ∀s ∈ S,

ετusvsws
≥ χsτδ (uτvτwτ ) τs, ∀τ ∈ T , ∀s ∈ S.

где

δ(x) =

{
1 , если x ̸= 0,
0 , если x = 0.

Ограничение 3: назначение датчика к шлюзу или точке доступа происходит только в слу-
чае, если уровень сигнала датчика максимален на этом шлюзе или точке доступа среди всех
датчиков:

χsh

[
ssuτvτwτ

−max
τ∈T

(
ssuτvτwτ

)]
= 0,∀τ ∈ T , ∀s ∈ S.

Ограничение 4: каждый датчик может быть назначен только одному шлюзу или точке
доступа:

∑
τ∈T

χsτ = 1,∀s ∈ S.

Используются две целевые функции:
Целевая функция 1: максимизация уровня принимаемого сигнала

Φ = max

(∑
s∈S

∑
τ∈T

χsτs
τ
usvsws

+
∑
s∈S

∑
τ∈T

χsτs
s
usvsws

)
.

Целевая функция 2: минимизация потребности в инфраструктуре точек доступа или шлю-
зов

Ξ = min
∑
τ∈T

δ (uτvτwτ ).
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Для решения задачи многокритериальной оптимизации, возникающей при размещении се-
тевых устройств, в исследовании использовались эволюционные методы. В качестве базо-
вого инструмента был выбран алгоритм U-NSGA-III (Unified Non-dominated Sorting Genetic
Algorithm III), применение которого позволяет учитывать сразу несколько показателей эф-
фективности системы и находить компромиссные варианты конфигурации сети. Реализация
и практическое использование алгоритма осуществлялись с помощью библиотеки pymoo [18],
которая содержит удобные механизмы для построения и анализа эволюционных алгоритмов.

В случаях, когда алгоритм U-NSGA-III формирует несколько решений, для выбора наилуч-
шего применяется метод TOPSIS (Technique for Order Preference by Similarity to Ideal Solution).
Эти инструменты позволяют ранжировать альтернативы по степени близости к идеальному
решению Все параметры, необходимые для корректной работы как алгоритма оптимизации,
так и процедуры выбора, передаются в планировощик с использованием формата JSON.

4. РЕЗУЛЬТАТЫ

Для проверки работоспособности предложенного метода была построена информационная
модель рассматриваемого здания в среде BricsCAD с учётом планировки помещений и харак-
теристик ограждающих конструкций. Полученная BIM-модель была экспортирована в формат
IFC и использовалась как входные данные для разработанного инструмента (рис. 2).

Рис. 2. Трёхмерная BIM-модель рассматриваемого здания.

Экспериментальная установка включала модули на базе ESP32 со встроенным Wi-Fi, раз-
делённые на две группы: датчики, передающие сообщения с заданной (случайно выбираемой)
периодичностью, и точки доступа, принимающие и агрегирующие данные. Интервалы пере-
дачи задавались в диапазоне 0,2–10 с, рабочая частота составляла 2,4 ГГц. В течение 24 ч
регистрировались значения RSSI, а также события устойчивости связи; данные сохранялись
в CSV на SD-карты и далее анализировались офлайн. Размещение точек доступа вычисля-
лось разработанным планировщиком на основе IFC-модели и расчёта потерь сигнала (модель
Мотли–Кинана) с учётом строительных преград.
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В ходе испытаний рассматривались два характерных сценария пространственного разме-
щения датчиков. На рис. 3 и 4 показаны положения датчиков (зелёные прямоугольники) и
рассчитанные инструментом точки доступа (красные прямоугольники). Для обоих сценариев
метод сформировал размещение, обеспечивающее устойчивую связь на всей целевой области,
что подтверждается наблюдаемыми значениями RSSI и отсутствием разрывов соединения в
течение суток.

Рис. 3. Сценарий 1: размещение датчиков (зелёные) и рассчитанной точки доступа (красная).

Чтобы количественно подтвердить эффективность метода, в табл. 1 приведены сводные
метрики покрытия и качества связи по результатам 24-часовых наблюдений для каждого сце-
нария. В таблице |S| обозначает число датчиков, |T | — число точек доступа, предложенное
планировщиком для выбранной конфигурации. В качестве минимально допустимого порога
покрытия задано rmin = −70 дБм: при RSSI выше этого значения связь рассматривается как
достаточная для нормальной эксплуатации сети.

Метрика Csensors показывает долю датчиков, для которых медианный за 24 ч уровень RSSI
не ниже порога rmin. Такой способ оценки позволяет учесть типичное качество связи для
каждого датчика, не завися при этом от единичных кратковременных отклонений. Параметр
rworst отражает наиболее неблагоприятный случай за весь период наблюдения — минимальное
значение RSSI среди всех датчиков и всех моментов времени. На его основе вычисляется мини-
мальный запас по порогу ∆worst = rworst−rmin: чем больше ∆worst, тем выше устойчивость сети
к изменениям среды (перемещение людей, изменение положения мебели, многолучёвость).

Для контроля стабильности соединения фиксировалось число разрывов связи: разрывом
считался эпизод, когда RSSI опускается ниже rmin и затем возвращается выше rmin. Допол-
нительно приведена максимальная доля времени, в течение которой сигнал находился ниже
порога. Для более наглядной интерпретации качества связи указаны доли датчиков, у которых
медианный RSSI за сутки достигает уровней ≥ −65 и ≥ −60 дБм (условно «хороший» и «очень
хороший» уровень в помещении). Наконец, квантили P5, P50 и P95 медианных значений RSSI
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Рис. 4. Сценарий 2: размещение датчиков (зелёные) и рассчитанных точек доступа (красные).

по датчикам позволяют характеризовать распределение качества связи (P50 соответствует
медиане), не опираясь на единичные экстремальные выбросы.

Таблица 1. Сводные показатели покрытия и качества связи по результатам 24-часовых наблюдений.
Показатель сценарий 1 сценарий 2
Число датчиков |S|, шт. 5 10
Число точек доступа |T |, шт. 1 2
Порог покрытия rmin, дБм −70 −70

Доля покрытых датчиков Csensors, % 100.0 100.0
Худший RSSI за 24 ч rworst, дБм −64.0 −57.0

Лучший RSSI за 24 ч, дБм −37.0 −37.0

Медиана RSSI по датчикам, дБм −58.0 −50.5

Минимальный запас по порогу ∆worst, дБ 6.0 13.0
Число разрывов соединения, шт. 0 0
Макс. доля времени ниже rmin, % 0.00 0.00
Доля датчиков с медианным RSSI ≥ −65 дБм, % 100.0 100.0
Доля датчиков с медианным RSSI ≥ −60 дБм, % 40.0 90.0
P5 медианного RSSI по датчикам, дБм −63.4 −56.5

P50 медианного RSSI по датчикам, дБм −58.0 −50.5

P95 медианного RSSI по датчикам, дБм −46.4 −46.4

Полученные значения подтверждают эффективность метода в обоих сценариях: в каждом
случае достигается 100% покрытие по порогу −70 дБм (Csensors = 100%), а также не наблюда-
ется разрывов соединения в течение 24 ч. При этом худшие зафиксированные значения RSSI
остаются выше порогового уровня (соответственно, ∆worst > 0), что указывает на наличие
запаса по качеству связи и возможность нормальной эксплуатации сети в условиях типичных
изменений среды.

Важно отметить, что планировщик подбирает число точек доступа |T | в зависимости от гео-
метрии помещений и пространственного распределения датчиков, то есть адаптирует инфра-
структуру под конкретную задачу. Тем самым метод обеспечивает рациональный компромисс
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между количеством развёртываемых точек доступа и качеством радиосвязи: инфраструктура
не наращивается избыточно, но уровень сигнала остаётся достаточно высоким для стабильной
работы сети. Следовательно, предложенный подход может быть использован для практиче-
ского проектирования внутридомовых IoT-сетей на основе BIM/IFC-данных.

5. ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В работе предложен метод планирования расположения точек доступа и шлюзов внутри
зданий для построения сетей Интернета вещей с использованием информации из информаци-
онной модели здания (BIM). Такой подход позволяет учитывать как геометрию, так и физико-
технические характеристики строительных элементов при расчёте распространения радиосиг-
нала по модели Мотли–Кинана в трёхмерном пространстве. Для решения многокритериальной
оптимизационной задачи применён современный эволюционный алгоритм U-NSGA-III, а в слу-
чае получения множества альтернативных решений — метод TOPSIS для выбора наилучшего
варианта. Разработанный инструмент реализован на языке Python, что обеспечивает его ин-
теграцию с популярными BIM-платформами и удобство внедрения в существующие рабочие
процессы без необходимости специализированного оборудования. Экспериментальная провер-
ка на реальном объекте подтвердила эффективность подхода и его прикладной потенциал, что
открывает возможности для дальнейшего развития и масштабирования решения.
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IoT Network Design Based on Multiobjective Optimization and
Building Information Modeling

I. A. Ivanov, A. Ebraheem

The article proposes a method for planning the placement of access points and gateways inside buildings
for constructing Internet of Things networks. The basis of the method is the use of information from a building
information model, which makes it possible to easily take into account both the geometry and the physical
and technical characteristics of building elements when calculating radio signal propagation. In this work,
the U-NSGA-III genetic algorithm is applied to solve optimization problems. Signal attenuation calculations
are performed using the Motley–Keenan model. Experimental verification on a real facility demonstrated
positive results and confirmed the practical potential of the developed solution.

KEYWORDS: Building Information Model, Internet of Things, IfcOpenShell, U-NSGA-III,
Motley–Keenan, pymoo.
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