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Анотація. У статті розглянуто сучасний підхід до розв’язання завдання оптимізації земляних 

робіт у процесі проєктування автомобільних доріг способом інтеграції технологій інформацій-

ного моделювання будівель (BIM) та геоінформаційних систем (ГІС), що використовуються на 

стадії інженерних вишукувань. Обґрунтовано доцільність поєднання високоточної цифрової 

моделі рельєфу, отриманої на основі ГІС-даних (ЦМР, матеріали дистанційного зондування, 

інженерно-геологічні та гідрологічні показники), з параметричними BIM-моделями автомобіль-

них доріг. Результати дослідження можуть бути впроваджені в проєктування нових автомобі-

льних доріг, реконструкції наявних транспортних коридорів, а також у підготовку техніко-

економічних обґрунтувань і комплексних планів розвитку транспортної інфраструктури. 
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сування, LiDAR, BIM, оптимізація. 

 
Вступ 

У сучасній практиці проєктування авто-

мобільних доріг основна частка вартості бу-

дівництва припадає на земляні роботи, що 

безпосередньо залежать від рельєфу місцево-

сті, трасувального рішення й конструкції 

дорожнього коридору. Традиційні методи 

визначення об’ємів виїмки й насипу, що ба-

зуються на двовимірних профілях і окремих 

поперечниках, не забезпечують достатньої 

точності в умовах складного рельєфу й не 

дають змоги оперативно порівнювати альте-

рнативні проєктні рішення. У зв’язку з цим у 

сучасних наукових і прикладних досліджен-

нях послідовно обґрунтовується необхідність 

переходу до тривимірних методів аналізу 

земляних робіт із використанням цифрових 

моделей рельєфу й параметричних моделей 

дороги [4, 8, 9]. 

 

Аналіз проблеми 

У дослідженнях, присвячених інтеграції 

BIM і ГІС у дорожньому будівництві, 

ГІС-середовище розглядається як базова пла-

тформа для опрацювання результатів інже-

нерних вишукувань: топографічної зйомки, 

матеріалів лазерного сканування, ортофотоп-

ланів і допоміжних тематичних шарів. Зок-

рема в роботах [1–4] та інших авторів обґру-

нтовано, що саме на етапі підготовки вихід-

ної цифрової моделі рельєфу формується 

точність подальших розрахунків об’ємів і 

можливість коректного порівняння проєкт-

них альтернатив. У цьому разі ГІС не замі-

нює систему автоматизованого проєктування 

доріг, а використовується як аналітичний 

інструмент для попереднього оцінювання 

рельєфних умов і перевірки результатів, 

отриманих у BIM-середовищі. 

У практиці застосування QGIS як відкри-

тої ГІС-платформи сформувався стійкий ро-

бочий підхід до підготовки вихідних даних 

для аналізу земляних робіт. Він передбачає 

імпорт цифрової моделі рельєфу в растрово-

му або тріангуляційному вигляді, перевірку й 

уніфікацію системи координат, контроль 

роздільної здатності та усунення артефактів 

інтерполяції.  

Дослідження, що порівнюють ЦМР, от-

римані з різних джерел (лазерне сканування, 

фотограмметрія з БПЛА, класична топозйом-

ка), підтверджують, що щільність і однорід-

ність вихідних даних мають визначальний 

вплив на точність обчислення об’ємів, тоді 

як програмне середовище відіграє другоряд-

ну роль за умови коректного налаштування 

алгоритмів [11, 12]. 

Подальший етап, який описується в нау-

кових роботах як критичний для задач опти-

мізації, полягає у формуванні в ГІС проєкт-

ної поверхні або імпорті її з BIM-системи. У 

разі інтеграції з AutoCAD Civil 3D проєктна 

поверхня коридору експортується у форматі 

LandXML або як тріангуляційна сітка, після 

чого використовується в QGIS для обчислен-

ня різниці між наявним і проєктним рельє-

фом. Такий підхід детально описаний у дос-

лідженнях, автори яких порівнюють резуль-

тати розрахунків у середовищах ГІС і САПР 

та доходять висновку, що різниця в об’ємах 

зазвичай не перевищує кількох відсотків за 

умови однакової геометричної основи [4, 8]. 
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У межах ГІС-аналізу ключовою операці-
єю є побудова растру різниці висот між ная-
вною та проєктною поверхнями. Саме цей 
растр використовується для кількісного оці-
нювання об’ємів виїмки й насипу способом 
інтегрування значень висот по площі комі-
рок. У наукових публікаціях зазначено, що 
такий підхід дає змогу не лише отримати 
сумарні об’єми, але й локалізувати ділянки з 
надмірними земляними роботами, що має 
вирішальне значення в пошуку альтернатив 
трасування або коригування поздовжнього 
профілю дороги. QGIS у цьому контексті 
використовується як інструмент просторово-
го аналізу, що забезпечує прозорість і відт-
ворюваність результатів [5–7]. 

Аналіз досліджень свідчить, що найбіль-
шу практичну цінність має поєднання попе-
реднього ГІС-аналізу з подальшим деталь-
ним моделюванням у Civil 3D. ГІС дає змогу 
швидко оцінити вплив рельєфу на обсяги 
земляних робіт, відібрати доцільні варіанти 
трасування та відкинути явно неефективні 
рішення ще до побудови повноцінної кори-
дорної моделі. Це положення підтверджено 
як у теоретичних роботах, так і в прикладних 
кейсах, де скорочення кількості проєктних 
ітерацій призводило до зменшення трудоміс-
ткості проєктування й підвищення обґрунто-
ваності техніко-економічних рішень. 

 

Мета й постановка завдання  

Метою дослідження є обґрунтування й 

апробація робочого підходу до оптимізації 

земляних робіт у процесі проєктування авто-

мобільних доріг на основі інтегрованого ви-

користання ГІС-аналізу в середовищі QGIS 

та параметричного BIM-моделювання в 

AutoCAD Civil 3D із зосередженням уваги на 

підготовці й використанні цифрових моделей 

рельєфу для кількісного оцінювання об’ємів 

виїмки й насипу. 

Предметом дослідження є методи прос-

торового аналізу рельєфу, процедури форму-

вання й порівняння наявних і проєктних по-

верхонь, а також інженерні підходи до ви-

значення й балансування об’ємів земляних 

робіт у проєктуванні лінійних транспортних 

споруд у середовищі інтегрованих BIM- і 

ГІС-технологій. 

 

Виклад основного матеріалу 

У контексті задач оптимізації земляних 

робіт ключовим напрямом став перехід від 

двовимірних розрахунків об’ємів до триви-

мірного порівняння поверхонь наявного й 

проєктного станів. Практичні методики пе-

редбачають формування цифрової моделі 

рельєфу (ЦМР) за результатами лазерного 

сканування (LIDAR) або аерофотозйомки 

БПЛА, побудову проєктної поверхні на ос-

нові параметричної BIM-моделі коридору й 

подальше обчислення різниці поверхонь для 

визначення об’ємів виїмки й насипу. Такі 

процедури описані в роботах [4, 8, 10], що 

розглядають порівняння ЦМР/TIN-підходів 

із коридорним моделюванням у Civil 3D; 

автори встановлюють, що розбіжності в 

об’ємах найчастіше зумовлені параметрами 

інтерполяції, розв’язкою тріангуляції та рів-

нем деталізації моделі.  

Низку досліджень [4, 8, 9] присвячено ро-

зробленню математичних і алгоритмічних 

засад оптимізації розташування осі дороги з 

метою мінімізації сумарних земляних робіт і 

транспортних витрат на переміщення ґрунту. 

Підходи передбачають формалізацію задачі 

як мінімізації функції вартості, що містить 

складники за об’ємами виїмки / насипу та 

відстанню перевезення матеріалу, а також 

застосування параметричного варіантного 

аналізу для порівняння численних трасува-

льних рішень. Праці з оптимізації трасування 

демонструють технічну здійсненість таких 

підходів і надають алгоритми побудови аль-

тернативних осей і автоматичного обліку 

земляних мас за кожної альтернативи.  
Кейс-дослідження великих міських транс-

портних об’єктів підтверджують практичну 
значущість інтеграції BIM і ГІС. На прикладі 
кільцевої дороги міста Мадрид (проєкт Calle 
30) описано напівавтоматизований робочий 
процес, в якому BIM-модель і зовнішня база 
даних були завантажені в платформу керу-
вання інфраструктурою для створення гібри-
дної моделі. У цих роботах наголошено, що 
інтеграція дає змогу централізувати технічну 
й експлуатаційну інформацію, підвищити 
якість прийняття рішень під час експлуатації 
та підготовки ремонтних заходів, однак пос-
тає необхідність в уніфікації форматів і про-
цедур для перенесення даних з проєктного 
середовища в систему управління [7].  

Практичні дослідження, спрямовані безпо-
середньо на оптимізацію земляних робіт із 
використанням BIM-даних, продемонструва-
ли можливість зниження транспортних витрат 
і кращого балансування земляних мас. Конк-
ретні моделі оптимального розподілу земля-
них робіт реалізовані на основі BIM-подання 
проєктів доріг, беруть до уваги геометрію 
коридору, геологічні показники свердловин й 
вторинні обмеження (кліматичні, екологічні, 
господарські). Порівняльні дослідження вка-
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зують на економічний ефект від застосування 
таких моделей у межах локальних кейсів, що 
підтверджено кількома емпіричними дослі-
дженнями останніх років [8–10]. 

Одночасно із зростанням застосування ге-

оданих і BIM у практиці виокремилися мето-

дичні й технічні проблеми, що стримують 

широке впровадження.  

По-перше, питання інтероперабельності 

форматів ‒ конвертація між IFC, CityGML, 

LandXML і внутрішніми форматами САПР –  

часто супроводжується втратою атрибутів 

або зміною геометрії [1, 2, 7]. 

По-друге, невідповідність систем коорди-

нат і різна точність джерельної інформації 

призводять до систематичних похибок у ви-

значенні об’ємів. 
По-третє, відсутність стандартизованих 

процедур верифікації та контролю якості на 
кожному кроці робочого процесу спричиняє 
додаткові ризики під час передачі моделі в 
будівництво або в експлуатацію. Відповідні 
дослідження наголошують на необхідності 
формувати робочі шаблони обміну (напри-
клад, використання LandXML для поверхонь 
і IFC для елементів інфраструктури) та впро-
ваджувати процедури контролю цілісності 
даних.  

Щодо методів отримання вихідних повер-
хонь дослідження однозначно вказують на 
перевагу даних високої щільності (LIDAR 
або фотограмметрія з БПЛА) для завдань 
кількісного обліку земляних робіт [11, 12]. 
Використання щільного хмарного набору 
точок дає змогу зменшити похибку інтерпо-
ляції під час побудови ЦМР/TIN і, як наслі-
док, підвищити точність розрахунків об’ємів. 
Водночас праці, у яких порівнюються підхо-
ди, демонструють, що навіть за наявності 
якісного ЦМР різниця між результатами, 
отриманими в середовищах ГІС (рaster-
підхід) і САПР (коридорна модель у Civil 
3D), може сягати кілька відсотків через різні 
методи тріангуляції та округлення. Інженер-
на практика вимагає узгодження методів і 
документування параметрів інтерполяції.  

Окрему групу робіт становлять публікації, 

зосереджені на розробленні інструментів і 

процедур для побудови цифрового двійника 

лінійних об’єктів з метою ефективного пла-

нування технічного обслуговування й рекон-

струкції. У цих дослідженнях доведено, що 

інтегрований підхід забезпечує не лише оп-

тимізацію первісних земляних робіт, а й по-

дальшу оптимізацію експлуатаційних втру-

чань, коли наявна гібридна модель дає змогу 

прогнозувати участь земляних мас для май-

бутніх ремонтів і перепроєктувань. Приклади 

реального застосування вказують на змен-

шення тривалості технічних процедур і пок-

ращення координації між підрядними органі-

заціями й замовником.  

Останні публікації 2024–2025 рр. присвя-

чені  створенню спеціалізованого програмно-

го забезпечення й робочих процедур, спря-

мованих саме на планування земляних робіт 

у дорожньому будівництві. Дослідники  про-

понують інструменти для більш точного мо-

делювання шару підоснови, стратифікації 

ґрунту в моделі, а також модулі для економі-

ко-математичної оптимізації перевезень ґру-

нту з огляду на локальну інфраструктуру. 

Ці напрацювання підтверджують поступову 

еволюцію від концептуальної інтеграції до 

практичних інструментів, які здатні витісни-

ти частину ручної праці проєктувальника й 

знизити невизначеність у кошторисах.  

Наявні результати ґрунтуються на емпі-

ричних порівняннях і апробації в прикладних 

кейсах, однак відсутній єдиний узгоджений 

стандарт робочого процесу для всіх учасни-

ків ланцюга (виміри → проєкт → будівницт-

во → експлуатація). Відтак подальша робота 

має бути спрямована на розроблення норма-

тивних рекомендацій щодо формування ви-

хідних показниках (точність ЦМР, формат і 

структура табличних даних свердловин), 

процедур контролю якості в процесі конвер-

тації форматів і на створення відкритих шаб-

лонів обміну (LandXML/IFC) для коридор-

них моделей доріг і супутніх інженерних 

мереж. Лише така системна стандартизація 

допоможе забезпечити повторюваність ре-

зультатів і прогнозований економічний ефект 

від упровадження інтегрованих технологій у 

практику інженерного проєктування доріг 

[11, 12].  

 

Алгоритмічна схема оптимізації  

земляних робіт 

Запропонована алгоритмічна схема опти-

мізації земляних робіт розглядається як по-

тенційна методика, що може бути застосова-

на в проєктуванні автомобільних доріг і дос-

ліджена в подальших наукових роботах 

(табл. 1). Методика ґрунтується на інтегро-

ваному використанні результатів інженерних 

вишукувань, оброблених у геоінформацій-

ному середовищі, та параметричного BIM-

моделювання дорожніх коридорів. 

На початковому етапі передбачається збір 

і підготовка вихідних матеріалів інженерних 

вишукувань.  
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Таблиця 1 – Основні етапи й процеси дослідження оптимізації земляних робіт на основі 

 інтеграції BIM і ГІС 

 

№ 

ета

пу 

Етап дослі-

дження 

Процеси й 

операції 
Зміст робіт 

Програмне 

середови-

ще 

Вихідні дані / 

результат 

1 2 3 4 5 6 

1 

Аналіз вихід-

них матеріа-

лів інженер-

них вишуку-

вань 

Перевірка фо-

рматів, систем 

координат, 

висотних поз-

нак 

Контроль відповідності ЦМР 

державній або локальній сис-

темі координат; аналіз щільно-

сті точок, наявності розривів і 

шумів; оцінювання придатності 

моделі для обчислення об’ємів 

QGIS 

Перевірена та 

узгоджена 

цифрова мо-

дель рельєфу 

2 

Попереднє 

оброблення 

цифрової 

моделі рель-

єфу 

Фільтрація, 

інтерполяція, 

обрізка 

Усунення артефактів; приве-

дення ЦМР до єдиного кроку 

сітки; обрізка по межах дослі-

джуваної ділянки; формування 

базової моделі наявної поверхні 

QGIS 

ЦМР, прида-

тна для прос-

торового 

аналізу 

3 

Формування 

наявної пове-

рхні 

Створення TIN, 

налаштування 

тріангуляції 

Імпорт ЦМР або точкових да-

них; побудова поверхні наявно-

го рельєфу з контролем меж і 

типів ліній розриву; перевірка 

відповідності геометрії вихід-

ним показникам 

Civil 3D 

Поверхня 

наявного 

рельєфу 

4 

Аналіз рель-

єфу для тра-

сування 

Аналіз ухилів, 

експозиції, 

водозбору 

Просторове оцінювання склад-

ності рельєфу; виявлення зон 

потенційно значних земляних 

робіт; попереднє обґрунтуван-

ня коридору трасування 

QGIS 

Карти ухилів 

і зон склад-

ності рельєфу 

5 

Побудова осі 

автомобільної 

дороги 

Планове трасу-

вання 

Формування осі дороги з огля-

ду на рельєф, наявну забудову 

й обмеження; забезпечення 

можливості параметричних 

змін 

Civil 3D 
Геометрія осі 

дороги 

6 

Побудова 

поздовжнього 

профілю 

Узгодження 

профілю з ре-

льєфом 

Формування проєктного профі-

лю з дотриманням норматив-

них ухилів; мінімізація пере-

вищень виїмки й насипу на 

профілі 

Civil 3D 
Поздовжній 

профіль траси 

7 

Формування 

поперечних 

профілів 

Параметризація 

перерізів 

Задання конструкції земляного 

полотна й дорожнього одягу; 

параметризація укосів і ширини 

насипу / виїмки 

Civil 3D 
Типові попе-

речні профілі 

8 

Побудова 

коридорної 

моделі 

Генерація ко-

ридору 

Автоматичне формування гео-

метрії земляного полотна 

вздовж траси; інтеграція осі, 

профілю й поперечних перері-

зів 

Civil 3D 

Коридорна 

модель доро-

ги 

9 

Формування 

проєктної 

поверхні 

Генерація по-

верхні коридо-

ру 

Створення проєктної поверхні 

земляних робіт на основі кори-

дору; перевірка безперервності 

й коректності поверхні 

Civil 3D 
Проєктна 

поверхня 

10 

Розрахунок 

об’ємів у 

BIM-

середовищі 

Порівняння 

поверхонь 

Визначення об’ємів виїмки й 

насипу способом порівняння 

наявної та проєктної повер-

хонь; отримання сумарних 

значень 

Civil 3D 

Об’єми зем-

ляних робіт 

(BIM) 

11 

Експорт про-

єктної повер-

хні 

Передача гео-

метрії 

Експорт проєктної поверхні у 

форматі, придатному для 

ГІС-аналізу; збереження геоме-

тричної точності 

Civil 3D 

Проєктна 

поверхня у 

форматі об-

міну 
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Продовження табл. 1 

 

12 

Підготовка 

поверхонь у 

ГІС 

Уніфікація 

роздільності 

Надання наявній і проєктній 

поверхням однакової розділь-

ної здатності та системи коор-

динат 

QGIS 
Узгоджені 

поверхні 

13 

Обчислення 

різниці пове-

рхонь 

Растровий 

аналіз 

Формування растру різниці 

висот; просторове розмежуван-

ня зон виїмки й насипу 

QGIS Растр різниці 

висот 

14 

Розрахунок 

об’ємів у ГІС 

Інтегрування 

значень 

Обчислення сумарних об’ємів 

способом інтегрування значень 

різниці висот за площею піксе-

лів 

QGIS Об’єми зем-

ляних робіт 

(ГІС) 

15 

Порівняльний 

аналіз ре-

зультатів 

Валідація Порівняння об’ємів, отриманих 

у BIM і ГІС; оцінювання абсо-

лютних і відносних розбіжнос-

тей; аналіз причин 

QGIS + 

Civil 3D 

Верифіковані 

результати 

16 

Аналіз ефек-

тивності рі-

шень 

Інженерна 

інтерпретація 

Оцінювання впливу трасування 

й профілю на обсяги земляних 

робіт; формування рекоменда-

цій щодо оптимізації 

Аналітич-

ний етап 

Інженерні 

висновки 

 

Як основні вхідні дані можуть використо-

вуватися цифрові моделі рельєфу, отримані 

на основі лазерного сканування або фотогра-

мметричної зйомки з безпілотних літальних 

апаратів, а також матеріали топографічної 

зйомки. На цьому етапі доцільним є вико-

нання перевірки системи координат, узго-

дження висотних познак, аналіз щільності 

вихідних даних і виявлення потенційних 

похибок інтерполяції. У науковій літературі з 

питань обчислення земляних робіт наголо-

шено, що якість цифрової моделі рельєфу є 

визначальним чинником точності подальших 

розрахунків, тому цей етап має принципове 

значення. 

На наступному етапі методикою передба-

чено формування моделі наявної поверхні в 

середовищі параметричного проєктування 

доріг. Цифрова модель рельєфу може імпор-

туватися з контролем геометрії та параметрів 

тріангуляції. Сформовану поверхню доціль-

но розглядати як базову для подальшого тра-

сування автомобільної дороги й формування 

поздовжнього профілю. Такий підхід відпо-

відає усталеній практиці BIM-проєктування 

лінійних об’єктів і потенційно дає змогу за-

безпечити просторову узгодженість усіх еле-

ментів моделі. 

Наступним етапом методики є формуван-

ня геометрії траси автомобільної дороги. 

Передбачається створення осі дороги, узго-

дженої з наявним рельєфом, з подальшою 

побудовою поздовжнього профілю з огляду 

на нормативні вимоги до ухилів і кривизни. 

Параметричний характер моделі може забез-

печувати можливість оперативного коригу-

вання трасувальних рішень без втрати 

зв’язку з моделлю наявної поверхні, що є 

необхідною умовою для аналізу альтернатив 

і оптимізації. 

Наступний етап алгоритмічної схеми по-

лягає у створенні коридорної моделі автомо-

більної дороги з використанням типових 

поперечних профілів земляного полотна й 

дорожнього одягу. Коридорна модель у ме-

жах методики розглядається як інструмент 

автоматизованого формування проєктної 

поверхні, що відображає геометрію земляних 

робіт уздовж траси. Саме ця проєктна повер-

хня може бути використана для попередньо-

го визначення об’ємів виїмки й насипу в па-

раметричному середовищі. 

Визначення обсягів земляних робіт у 

BIM-середовищі запропоновано здійснювати 

способом порівняння наявної та проєктної 

поверхонь. Отримані значення доцільно роз-

глядати як базові для подальшого аналізу й 

порівняння. У наукових публікаціях зазначе-

но, що такий метод є стандартним для стадій 

проєкту й робочої документації та за умови 

коректної геометрії поверхонь може забезпе-

чувати прийнятну інженерну точність. 

На наступному етапі методики передба-

чено передачу проєктної поверхні в геоінфо-

рмаційне середовище з метою незалежного 

просторового аналізу. Проєктна поверхня 

може експортуватися у форматі, придатному 

для оброблення в ГІС, після чого приводити-

ся до єдиної системи координат із цифровою 

моделлю рельєфу. У ГІС-середовищі можли-

ве обчислення різниці між наявною та проєк-

тною поверхнями з формуванням растру 
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різниці висот. 

На завершальному етапі алгоритмічної 

схеми передбачено інтегрування значень 

різниці висот за площею для встановлення 

сумарних об’ємів виїмки й насипу в ГІС-

середовищі. Отримані результати можуть 

бути використані для порівняння з показни-

ками параметричного BIM-моделювання, а 

також для аналізу потенційних абсолютних і 

відносних розбіжностей. Такий підхід широ-

ко описаний у науковій літературі як ефекти-

вний спосіб валідації розрахунків і може 

бути застосований для обґрунтування досто-

вірності отриманих значень [8–10]. 

Алгоритм оптимізації земляних робіт у 

межах запропонованої методики базується на 

ітераційному аналізі альтернативних трасу-

вальних рішень із використанням інтегрова-

них BIM- і ГІС-даних. На початковому кроці 

формується цифрова модель наявного рельє-

фу, яка приймається як фіксована основа для 

аналізу. Далі задається початкове трасуваль-

не рішення й формується параметрична мо-

дель дороги з відповідною проєктною повер-

хнею (рис. 1). 

 

 
 

Рис. 1. Схема інтеграції результатів ГІС-аналізу 

інженерних вишукувань і BIM-моделювання в 

процесі оптимізації земляних робіт автомобі-

льних доріг 

 

Для кожного варіанта трасування можуть 

визначатися об’єми виїмки й насипу спосо-

бом порівняння наявної та проєктної повер-

хонь. На основі отриманих значень доцільно 

оцінювати баланс земляних мас і величину 

потенційного переміщення ґрунту. За резуль-

татами такого аналізу можуть коригуватися 

планові або висотні елементи траси з метою 

зменшення сумарних об’ємів земляних робіт 

або покращення балансу. 

Кожне скориговане трасувальне рішення в 

межах методики передбачається піддавати 

повторному циклу моделювання й обчислен-

ня об’ємів. Ітераційний процес може продо-

вжуватися до досягнення прийнятних інже-

нерних і економічних показників. Такий під-

хід відповідає описаним у науковій літерату-

рі методам варіантного проєктування й може 

розглядатися як перспективний напрям оп-

тимізації земляних робіт у проєктуванні ав-

томобільних доріг. 

 

Висновки 
Інтеграція геоінформаційних систем і па-

раметричного BIM-моделювання забезпечує 

кількісну оцінку обсягів земляних робіт на 

ранніх стадіях проєктування автомобільних 

доріг. Попередній ГІС-аналіз цифрової моде-

лі рельєфу дає змогу обґрунтовано відбирати 

трасувальні рішення та зменшувати кількість 

ітерацій параметричного моделювання. 

Основними джерелами розбіжностей у ре-

зультатах є методи інтерполяції поверхонь і 

просторова роздільна здатність цифрової 

моделі рельєфу. 

Подальші дослідження доцільно спряму-

вати на стандартизацію процедур обміну ін-

формацією між BIM- і ГІС-середовищами та 

розроблення єдиних вимог до вихідних циф-

рових моделей рельєфу. 
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Optimization of Earthwork Based on the Integra-

tion of BIM and GIS Surveys in Highway Design 

Abstract. Problem. Earthworks constitute a dominant 

share of the total cost of road construction and are 

highly sensitive to terrain morphology and alignment 

decisions. Conventional 2D methods based on longi-

tudinal and cross-sections often fail to provide suffi-

cient accuracy and do not support rapid comparison 

of design alternatives under complex topographic 

conditions. The growing adoption of BIM and GIS 

technologies creates new opportunities for improving 

earthwork planning; however, the lack of a unified 

and validated workflow for their integrated use limits 

practical implementation. Goal. The aim of the study 

is to substantiate and test an integrated methodologi-

cal approach to earthwork optimization in road de-

sign through the combined use of GIS-based analysis 

in QGIS and parametric BIM modelling in AutoCAD 

Civil 3D. Methodology. The research is based on the 

development of an iterative algorithm that integrates 

digital terrain model (DTM) preparation, parametric 

corridor modelling, and raster-based surface com-

parison. High-resolution terrain data obtained from 

LiDAR, UAV photogrammetry, or topographic sur-

veys are processed in a GIS environment to ensure 

coordinate consistency and data quality. The road 

corridor is then modelled parametrically in a BIM 

environment, followed by bidirectional data ex-

change (LandXML/TIN) and independent volume 

calculations in both environments with subsequent 

validation. Results. An algorithmic workflow for 

earthwork optimization was formalized and systema-

tized. The study demonstrates that preliminary GIS 

analysis enables early identification of terrain con-

straints and supports the selection of rational align-

ment options, while BIM modelling ensures detailed 

quantitative assessment. The combined approach 

improves transparency of calculations and reduces 

the number of design iterations. Originality. The 

scientific novelty lies in the structured integration of 

GIS-based terrain analytics with BIM corridor mod-

elling into a unified, verifiable workflow focused 

specifically on earthwork optimization and cross-

environment validation. Practical value. The pro-

posed approach can be applied in the design and 

reconstruction of highways, feasibility studies, and 

transport infrastructure planning, contributing to 

improved accuracy of earthwork estimates, reduced 

design time, and better-informed engineering deci-

sions. 

Keywords: geographic information systems, road 

construction, engineering surveys, tracing, LiDAR, 

BIM, optimization. 
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